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Tronçitron est incontestablement la plus importante firme 
mondiale étroitement spécialisée dans les semi-conducteurs 
pour usage professionnel. 


Trançitron offre une gamme très étendue de diodes, 
redresseurs, transistors et commutateurs électroniques de répu- 
tation mondiale. 


SERGEANT 


SIDEWINDER 


Trançitron se retrouve toujours dans les equipements les 
plus modernes et dans toutes les applications civiles et mili- 
taires, et en particulier : fusées, radars, colculatrices, etc. 


NIKE AJAX 


Trançitron vous apporte son concours le plus complet, 
aussi bien pour la qualité que pour lo sécurité absolue de 
fonctionnement de son materiel. 


LA DERNIÈRE nouveauté Françitron 
Un nouvel élément pour circuits de commutation 
plus simple et plus économique. 


… LE BINISTOR 


/ Col Le Binistor au silicium est un élément plus 
ollecteur à A à a Art 

stable à résistance négative déterminée 

Bose HUE par le circuit extérieur. L'intérêt principal 

ou silicium de cet élément réside dans la réduction 


sensible en coût, encombrement, poids et 


Je points de soudure. Par exemple, un cir- 
cuit flip-flop type exige au moins 13 éle- 
ments alors que le circuit équivalent avec 
Binistor n’en exige que 4. Des gains énor- 

Caractéristique mes en intensité et en tension sont pos- 

" ca : ON sibles. Les caractéristiques d'entrée et de 


sortie sont compatibles en niveau avec 
des circuits comprenant des transistors 
ou des diodes. La gamme d'utilisation en 
température s'étend de — 65° à + 150°. 


Pour des renseignements plus complets 
sur cet élément révolutionnaire, veuillez 
nous réclamer le bulletin TE-1360. 


Courant collecteur 


Tension collecteur-émetteur 


TRANSISTORS © DIODES © REDRESSEURS © COMMUTATEURS ‘ @ RÉGULATEURS © RÉFÉRENCES 


600 "2": 


35, RUE PAUL-VALÉRY - PARIS 16: %k TÉL. PASSY 92-20 


Agence PUBLÉDITEC - DOMENACH 


Exclusivité de la Publicité de l'Onde Électrique : R. Domenach, 161. Bd St-Germain, Paris 6° — Tél. LIT:79-53 


'ONDE ÉLECTRIQUE 


Vol. XL SEPTEMBRE 1960 N° 402 


Rédaction de l’Onde Électrique 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOËLECTRICIENS 


10, Avenue Pierre-Larousse - Malakoff (Seine) - Tél. : ALÉSIA 04-16 - C.C.P. Paris 697-38 


Cotisations des Membres de la Société : Voir au verso ” Extraits des Statuts ” 


MO MIM AIRE 


; Pages 
Etude des performances des amplificateurs du type Maser à cavités couplées.... G. BroussAuD 
L. MALNAR 555 
Aperçu sur les ferrites piézomagnétiques et leurs applications dans les filtres de 
bandes mécaniques et les générateurs d’ultra-sons de grande puissance.... C.M. Van Der BurGr 573 
Matériaux ferrites à très faible coefficient de température pour hautes fréquences KR. SIBILLE 586 
Magnétomètre à champ terrestre utilisant la résonance paramagnétique nucléaire 
avec polarisation dynamique des noyaux : 
LANG TOnS RC ONAUCRARR rene retenir ess eneu esse J. FREYCENON 
I. SoLomMonN 590 
MERRÉAISARONNEtEMUSCIÉMELVrE Me ere em eee cesse J. FREYCENON 596 
La synchronisation des oscillateurs libres modulés en fréquence, étudiée par les 
MISES CNT CET OMC ARIBNER RS se ee ce es os se ep espece. H. ERNYEI 602 
Principe de calcul des paramètres d’un quadripôle par la méthode des graphes de 
VAS CET SU Ce aie ciao ee lens einer cils note mare eiouolaie E. CassiGnoL 
Y. CHow 617 
Exemple de générateur de « signaux types ». « Lignes tests » .................. J. Tasso 624 
vie ie refait ae Me  OO D 630 
Informations : 
loridits sc Sora ra Ton or do io ac oc eodenoduc 10100 0006 CnMDo To no 631 
CON TER Lanvin dti do coton Hal ous oo OMC DUO dOnN OO 633 
D'OR AUIOD TECHNIQUE seu enialesielsie mis ses ee pe ele s Lis Ste eee à eee «se ce/- cl aie siels.<e 634 


Sur notre couverture : 


Parmi les réalisations électroniques du département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale 
de T.S.F., voici, en fonctionnement, un Maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radia- 
tion) à rubis dans l’hélium liquide travaillant à une fréquence de 10 009 MHz. Ces nouveaux modèles d’ampli- 
ficateurs à faible bruit sont basés sur les phénomènes d'émission stimulée dans les cristaux paramagnétiques. 
Compagnie Générale de T.S.F., Département de Physique Appliquée, Domaine de Corbeville, Orsay (Seine- 

et-Oise). Tél. 928.47.20. 


Les opinions émises dans les articles ou comptes rendus publiés dans l'Onde Electrique n'engagen: que les auteurs 


L'Onde Electrique, revue mensuelle publiée par la Société Française des Electroniciens et des Radioélectriciens, est éditée par les 


EDITIONS CHIRON 


40, Rue de Seine - PARIS-6e - Tél. : MÉD. 18-93 - C.C.P. Paris 53-35 


Abonnement annuel souscrit directement aux Editions Chiron : France 87 NF — Etranger 41 NF — Ce n° 4 NF 


Exclusivité de la Publicité : M. R. DOMENACH - 161, Bd Saint-Germain - Paris-6e - Tél. : LIT. 79-53 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉLECTRICIENS 


——_—_—_—_—_—_—_—_—_—_— 


BUREAU DE LA SOCIÉTÉ 


Président (1960) 


M. l'Ingénieur Général André ANGOT. 


Président désigné pour 1961 


M. le Général de C.A, Jean GUERIN. 


Vice-Présidents 


MM. G. GOUDET, Directeur du L.C.T. 


A. BLANC-LAPIERRE, Directeur de l'Institut d'Etudes Nucléaires de 
l'Université d'Alger. 


H. PORTIER, Directeur des Etudes à l'E.S.E. 


Secrétaire Général 


M. À. FLAMBARD, Ingén'eur Militaire en Chef, 


Secrétaires Généraux Adjoints 
MM. R. CABESSA, Ingénieur à la Société L.M.T., Directeur de la Division 
systèmes électroniques . la Société Le Matériel Téléphonique. 
L.J. LIBOIS, Ingénieur en Chef des Télécommunications. 


Trésorier 


M. J.M. MOULON, Ingénieur des Télécommunications. 


Secrétaires. 
Mme Hélène CUBAIN, Ingénieur Contractuelle des Constructions et Armes 
Navales, 
MM. J. DEZOTEUX, Ingénieur des Télécommunications. 
M. THUE, Ingénieur des Télécommunications. 


GROUPES 


GROUPE D’ALGER 


Président. — M, H. CORBERY, Ingénieur en Chef à l'Electricité et Gaz 
d'Algérie. 


Secrétaire. — M. P, CACHON, Assistant à la Faculté des Sciences d'Alger. 


GROUPE DE L'EST 


Président. — M. R. GUILLIEN, Directeur de l'Ecole Nationaie Supérieure 
d'Electricité et de Mécanique de Nancy. 
Secrétaire. — M. E. GUDEFIN, Assistant à l'E.N.S.E.M, 


GROUPE DE GRENOBLE 


Président. — M, |. BENOIT, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, 
Directeur de la Section de Haute Fréquence à l'Institut Polytechnique de 
Grenoble. 

Secrétaire. — M, |. MOUSSIEGT, Maître de Conférences à la Faculté des 
Sciences de Grenoble. 


SECTIONS D’ÉTUDES 


Ne | Dénomination Président Secrétaire 
| Etudes générales, M, ROUBINE M. BERTEROTTIÈRE | 
Groupe de mathématiques 
appliquées à la radioélec- 
tricité. M. ROBIN 
2 Matériel radioélectrique. |M. GAMET MIDELT 
3 Electro-acoustique. M. DIDIER MM. BUFFARD 
R. LEHMANN 
4 Télévision. IM. ANGEL M. DE THIEULLOY 
5 Hyperfréquences. M. BERNIER M, CHARLES 
6 Electronique. M. GOUDET M, PICQUENDAR 
7 Documentation. ICI. LOCHARD  |Mme ANGEL 
8 Electronique appliquée. IIngr. GI du G.M.IMM, LARGUIER 
GIBOIN | G. ROTH 
9 Electronique nucléaire. |M. LABEYRIE M. BENOIT | 
10 Formation du Personnel 
technique, IM, RIVERE M, GILABERT 


Rédaction de l’Onde Electrique 


M. B. DECAUX, Ingénieur en Chef des Télécommunications, Président du 
Comité de Rédaction. 


M, L.J. LIBOIS, Ingénieur en Chef des Télécommunications, Rédacteur en Chef 
de l'Onde Electrique. 


. F.D. DAYONNET, Ingénieur des Télécommunications. 


. M. THUÉ, Ingénieur des Télécommunications. 


x Qr < 


RÉGIONAUX 


GROUPE DE MARSEILLE 


_— M, Th, 
Secrétaire. — M. 


Président. VOGEL, Directeur de Recherches au C.N.R.S 


. GIRAUD, Ingénieur des Télécommunications. 


GROUPE DU NORD 


Président. — M. N. SEGARD, Professeur, Directeur de l'I S.E.N. 


Vice-Présidents. — M, R. CARPENTIER, Chef du Centre de Télévision 
a la RTE: 


— M, R. GABILLARD, Professeur, Directeur de l'Institut 
technique. 


Radio- 


Secrétaire. — M. N. SCHUTZ, Directeur de la Société Générale d'Elec- 
tricité et de Radio. 


Secrétaire-Adjoint. — M. BOUVET, Secrétaire Général de l'I.S.E.N. 


EXTRAITS DES STATUTS 


ARTICLE PREMIER. — La Société FRANÇAISE | appuyée par deux membres, non étudiants, de la 


DES ÉLECTRONICIENS ET DES RADIOÉËÉLECTRI- 
CIENS a pour but - | 


Société ; 


1° De contribuer à l'avancement de la radioélectri- 
cité et de l'électronique théoriqueset pratiques ainsi | 


| 2° Etre agréé par le bureau de la Société. 


réduction ne leur sera accordee que pendant cinq 
| années au plus. 


Les membres titulaires reçoivent une publication 


périodique ayant un caractère technique.* 


qu'à celui des sciences et industries qui s'y ratta- 
chent ; 
2° D'établir et d'entretenir entre ses membres 
des relations suivies et des liens de solidarité. 
Elle tient des réunions destinées à l'exposition 
et à la discussion de questions concernant la radio- 
électricité, l'électronique et tout ce qui s y rattache, 


ART, 2. — La Société se compose de membres 
titulaires, dont certains en qualité de membres 
bienfaiteurs où de membres donateurs, et de mem- 
bres d'honneur. 


Pour devenir membre titulaire de la Société il 
faut 


19 Adresser au Président une demande écrite 


Changement d'adresse : Joindre 0,5 NF à toute demande 


Tout membre titulaire qui, pour favoriser les études 
et publications scientifiques ou techniques entrepri- 
ses par la Société, aura pris l'engagement de verser, 
pendant cinq années consécutives, une cotisation 
égale à dix fois la cotisation annuelle, recevra le 
titre de membre bienfaiteur. 


Ceux qui, parmi les membres titulaires, verseront 


une cotisation égale à cina fois la cotisation annuelle, 
seront inscrits en qualité de donateurs. 


Tous les membres de la Société, sauf les membres 
d'honneur, paient une cotisation dont le montant 
est fixé par une décision de l'Assemblée Générale. 

Les membres âgés de moins de 25 ans, en cours 
d'études, pourront, sur leur demande, bénéficier 
d'une réduction de 50 % sur leur cotisation. Cette 


Cette publication ieur est adressée gratuitement. 
Toutefois, les membres résidant à l'étranger devront 
verser, en sus de leur cotisation annuelle, une somme 
destinée à couvrir les frais supplémentaires. 


MONTANT DES COTISATIONS 


Particuliers Re es oeen  ens 25NF 

Particuliers âgés de moins de 25 ans en 
Coursaid'étudess: 7. A2. 12,50N F 

Sociétés ou 

ColectIVITÉS RE turcs 5 ISONF 


ou I50NF 

au gré de la Société ou Collectivite. 
Particuliers résidant à l'étranger ...... 2 
plus frais postaux 


* NDLR. Cette revue est l'Onde Electrique 


RÉSUMÉS DES ARTICLES 


ÉTUDES DES PERFORMANCES DES AMPLIFICATEURS 
|, DU TYPE MASER A CAVITÉS COUPLÉES par CG. 
| Broussaup et L. MaLNar, Département de Physique Appliquée 
| de la Compagnie Générale de T.S.F. Onde Electrique de sep- 

tembre 1960 (pages 555 à 572). 


L'analyse des performances d'un amplificateur du iype maser 
sur une ligne de transmission est traitée à partir de la propagation 
d'ondes de la forme exp (— 1kz + œkz). 

La première partie de cet article est consacrée à l'examen du 
maser à cavités multiples. Le calcul complet a été effectué pour 
1, 2 et 3 cavités synchrones, symétriques ou en bout de ligne. Dans 
chaque cas le problème est examiné d'abors sous l'angle de la stabi- 
lité ; puis de la largeur de bande que l'on peut obtenir dans les con- 
ditions les plus favorables. Des exemples précis sont donnés dans 
le cas d'un rubis utilisé en bande 


APERÇU SUR LES FERRITES PIEZOMAGNÉTIQUES 
ET LEURS APPLICATIONS DANS LES FILTRES DE 
BANDE MÉCANIQUES ET LES GÉNÉRATEURS 
D’'ULTRA-SONS DE GRANDE PUISSANCE, par C.M. 
VAN DER BuRGT, Laboratoires de recherches Philips, Eindhoven 
(Pays-Bas). Onde Electrique de septembre 1960 (pages 
573 à 585). 


On sait que les ferrites céramiques non-conducteurs ont trouvé, 
dès 1946, de très nombreuses applications qui se limitèrent d'abord 
à la réalisation de bobines traditionnelles. Plus tard, ces applica- 
tions s'élendirent aux systèmes de transmission unidirectionnels en 
micro-ondes et aux mémoires magnétiques. Dans tous ces cas, les 
coefficients de magnétostriction statique et dynamique, qui dépen- 
dent de la composition chimique, furent maintenus à de faibles 
valeurs lors du développement des ferrites. Par contre, ces valeurs 
doivent être élevées pour satisfaire aux conditions posées par les 
constructeurs de filtres de bande mécaniques et par les ingénieurs 
des ultra-sons. Ce n'est cependant qu'au cours de ces dernières 
années que l'on réalisa des matériaux convenant bien aux usages 
industriels par l'addition de ferrites de cuivre et de cobalt au ferrite 
de nickel, dont la magnétostriction à saturation présentait déjà 
une valeur élevée. Ces nouveaux matériaux, les ferroxcubes 7AÏ, 
7A2 et 7B, ont déjà permis de réaliser des transducteurs stables 
et de bon rendement pour les filtres de bande mécaniques et les géné- 
rateurs d'ultra-sons de grande puissance. Cet article en donne 
plusieurs exemples et décrit l'effet utile du phénomène de cavitation 
produit par les ultra-sons. 


MATÉRIAUX FERRITES A TRÈS FAIBLE COEFFI- 
CIENT DE TEMPÉRATURE POUR HAUTES FRÉ- 
QUENCES, par R. SiBize, Compagnie des Ferrites Electro- 
niques (COFELEC). Onde Electrique de septembre 1960 
(pages 586 à 589). 


Le présent article a pour but de présenter un nouveau groupe 
de matériaux « FERRINOX » H. (ferrites de nickel-zinc) pour 
hautes fréquences, qui viennent d'être mis au point dans le cadre 


d'un marché d'études STTA. 


La principale caractéristique de ces matériaux est une très grande 


stabilité en fonction de la température (* < 0,02 % par degré C ] 
et cela dans un domaine très vaste allant de — 60 °C à + 250 °C. 


MAGNÉTOMÈTRE A CHAMP TERRESTRE UTILISANT 
LA RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE 
AVEC POLARISATION DYNAMIQUE DES NOYAUX. 
[I — NOTIONS THÉORIQUES, par J. FREYCENON et I. 
SOLOMON, Centre d'Etudes Nuciéaires de Saclay. Onde 
Electrique de septembre 1960 (pages 590 à 595). 


Après un bref rappel des principes de la résonance nucléaire 
: en champ fort, on indique en quoi consiste la polarisation dyna- 
| mique. On utilise ensuite quelques résultats de la théorie de fonc- 
tionnement d'un auto-oscillateur nucléaire pour déterminer les 
caractéristiques d'un magnétomètre à champ terrestre : conditions 
d'oscillation, plage d'accrochage (+ 40 L' environ), déplacement 
de la fréquence (2,5 T° environ) et précision de la mesure (0,12 T'). 


MAGNÉTOMÈTRE A CHAMP TERRESTRE UTILISANT 
LA RESONANCE PARAMAGNETIQUE NUCLÉAIRE 
AVEC POLARISATION DYNAMIQUE DES NOYAUX. 
II — RÉALISATION ET MISE EN ŒUVRE, par J. 
FREYCENON, Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay. Onde 
Electrique de septembre 1960 (pages 596 à 601). 


On expose comment a été réalisé un magnétomètre à champ 
terrestre utilisant la résonance nucléaire avec polarisation dyna- 
mique. On montre ensuite comment a été mis en œuvre l'appareil, 
| d'une part dans un observatoire de géomagnétisme, d'autre part 
sur le terrain, au cours de campagnes de prospection minière. Enfin, 
on donne quelques idées de développement possible de l'appareil : 
version aéroportée, version portative. 


LA SYNCHRONISATION DES OSCILLATEURS LIBRES 
MODULÉS EN FRÉQUENCE ÉTUDIÉE PAR LES MÉ- 
THODES DES SERVOMECANISMES par H.H. ERNYEt, 
Ingénieur, Chef de Service à la Société Lignes Télégraphiques, 
et Téléphoniques. Onde Electrique de septembre 1960 (pages 
602 à 616). 


| Le présent article montre une application des procédés utilisés 
pour les boucles d’'asservissement des servomécanismes, à l'asser- 
vissement d'un oscillateur libre. La détermination de la réponse 
en fréquence d’une boucle fermée à partir des caractéristiques faci- 
lement déterminées de la boucle ouverte est démontrée. La définition 
des quadripôles de correction pour améliorer cette réponse, tout en 
élargissant la bande de rattrapage de l'oscillateur libre décroché 
est Jacilitée par le procédé décrit. 


PRINCIPE DE CALCUL DES PARAMÈTRES D'UN QUA- 
DRIPOLE PAR LA MÉTHODE DES GRAPHES DE 
TRANSFERT, par E. CassiGNoL et Y. CHow, Institut Techno- 


logique de l'Aéronautique, Sao Jose dos Campos, Sao Paulo, 
(Brésil). Onde Electrique de septembre 1960 (pages 617 à 623). 


L'emploi de la méthode des graphes de transfert (signal flow-graph 
permet l'analyse explicite des paramètres d'un quadripôle. Les 
auteurs énoncent tout d'abord quelques règles essentielles et indiquent 
les procédés de calcul des coefficients caractéristiques d'un quadrip6- 
le. La méthode proposée est ensuite appliquée à quelques circuits. 


SUMMARIES OF THE PAPERS 


TERRESTRIAL - FIELD MAGNETOMETER USING 


NUCLEAR PARAMAGNETIC RESONANCE WITH 
DYNAMIC POLARISATION OF THE NUCLEI. — I — 
THEORETICAL BASIS, by J. FREYCENON and I. SOLOMON, 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay. Onde Electrique, 
Septemker 1960 (pages 590 to 595). 


After a brief survey of the nuclear magnetic resonance prin- 
ciples, we indicate what is the dynamic polarisation. We use 
then some results of the operating theorie of a nuclear auto- 
oscillator to determine the main characteristics of an earth 
magnetic field meter : conditions for auto-oscillation, the auto- 
oscillation range (about + a 2 frequency pulling (about 
2,5 l') and precision (0,12 


TERRESTRIAL-FIELD  MAGNETOMETER USING 
NUCLEAR PARAMAGNETIC RESONANCE WITH 
DYNAMIC POLARISATION OF THE NUCLEI. — II — 
DESIGN AND CONSTRUCTION, by J. FREYCENON, 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay. Onde Electrique, 
September 1960 (pages 596 to 601). 


We explain the realization of an earth magnetic field meter 
using nuclear magnetic resonance with dynamic polarisation. 
Then we show how this apparatus have been used in a geoma- 
gnetism observatory and in the country during field tests on 
mining prospection. Finally we expose some ideas for possible 
developpement of this device: airborn and portable version. 


THE SYNCHRONIZATION OF FREQUENCY - MOD- 
ULATED FREE OSCILLATORS CONSIDERED ON 
SERVO-MECHANISM PRINCIPLES, by H.H. ERNEvE, 
Chef de Service à la Société Lignes Télégraphiques et Télépho- 
niques. Onde Electrique, September 1960 (pages 602 to 616). 


The article describes an application of the feedback control 
arrangements used in servo-mechanisms to the control of a 
free-running oscillator. The determination of the frequency- 
response of the closed loop from its easily-measured character- 
istics as an open loop is explained. The specification of quadripole 
correctors to improve this response is made easier by the method 
described while at the same time the band over which frequency 
control can be effected is widened. 


THE CALCULATION OF QUADRIPOLE PARAMETERS 
BY THE USE OF SIGNAL FLOW-GRAPHS, by E. Cas- 
SIGNOL et Ÿ. CHow, Jnstitut Technologique de l' Aéronautique, 
Sao Jose dos Campos, Sao Paulo (Brésil) Onde Electrique, 
September 1960 (pages 617 to 623). 


À method using signal flow-graphs makes possible the clear 
analysis of quadripole parameters. The authors first explain 
certain basic rules and outline the procedure for the calculation 
of the characteristic coefficients of a quadripole. The method 
rh is then applied to various circuits. 


| 
| 


| 


THE BEHAVIORS OF COUPLED CAVITIES MASERTYPE 
AMPLIFIERS by G. BroussauD et L. MALNAR Département 
de Physique Appliquée de la Compagnie Générale de T.SF. 
Onde Electrique, September 1960 (pages 555 to 572). 


The analysis of the behaviour of a maser-type amplifier in a 
transmission system is treated in terms of a wave having the 
form exp (— ikz + œhz). 

he first part of the article is concerned with the multiple- 
cavity maser. À complete analysis is made for one, two or three 
synchronous cavities symmetrical or at the end of the circuit. 
In each case the problem is first examined from the point of 
view of stability ; then, in terms of the bandwidth which can be 
obtained under optimum conditions. Particular instances are 
described for the case of a ruby used in the X band. 


SURVEY OF PIEZO-MAGNETIC FERRITES AND THEIR 
APPLICATIONS IN MECHANICAL WAVE-FILTERS 
AND HIGHPOWER ULTRA-SONIC GENERATORS, 
par C. M. Van der BURGT, Laboratoires de recherches Philips 
Eindhoven, Pays-Bas. Onde Electrique, Septembre 1960 
(pages 573 to 585). 


As is well known, ceramic non-conductor ferrites have found 
numerous applications since 1946, which at first were limited 
to the production of conventional coils. Later, these applications 
spread to unidirectional transmission systems on microwaves 
and to magnetic memory circuits. [n all these instances the 
magnetostriction coefhcients, which are related to the chemical 
composition, remained at the low values current at the develop- 
ment of ferrites. These values must, however, be raised if they 
are to meet the requirements of the designer of mechanical-wave- 
filters and ultrasonic generators. It is only during the course of 
the last few years that materials have been produced which are 
well suited to industrial uses by the addition of copper and cobalt 
ferrites to nickel ferrite in which the magnetostriction at satu- 
ration was already high. These new materials, ferroxcubes 7 Al, 
7 A2 and 7 B, have already made it possible to produce stable 
transducers of good output for mechanical wave-filters and 
highpower ultrasonic generators. This article gives several exam- 
ples and describes the usefulness of the cavitation effect produced 
by ultrasonics. 


| 
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FERRITE MATERIALS OF VERY LOW TEMPERATURE 
COEFFICIENT FOR HIGH FREQUENCIES, by R. 
SIBILLE, Compagnie des Ferrites Electroniques (COFELEC). 
Onde Electrique, September 1960 (pages 586 to 589). 


This article introduces a new range of Ferrinox H materials 
(nickel-zinc ferrites), for high frequency use, which have been 
produced as part of an ST IA development programme. 

The outstanding characteristic of these materials is their 


— A 
marked stability under temperature changes (æ < 0,02 % per 


| °C) obtained over a very wide range going from — 60 °C to 


1 L200C 
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Introduction 


La bande passante maximum des masers qui ont 
été étudiés et réalisés jusqu’à présent est limitée aux 
environs de 30 MHz. Cette limitation de bande est 
due à 2 causes principales. 


La première est liée à la structure même des 
niveaux d'énergie quantifiés dans les matériaux 
utilisés. Ces niveaux d'énergie ont une largeur finie 
et il en résulte une bande passante finie pour les 
fréquences provoquant les transitions. Nous appel- 
lerons largeur de bande naturelle du maser l'intervalle 
de fréquence correspondant à la largeur des niveaux 
d'énergie. Pour fixer les idées, la largeur de bande 
naturelle d’un maser à rubis fonctionnant dans la 
gamme des 3 cm est de l’ordre de 60 MHz. Nous 
n'aborderons pas dans cet article l’étude des lar- 
geurs de bande naturelles des masers. 


La deuxième cause de limitation vient de ce que 
l'amplification obtenue par longueur d’onde étant 
faible (de l’ordre de 2.107? à 3 cm) il est nécessaire 
de placer le matériau maser dans des structures 
hyperfréquences de manière à augmenter la durée 
d'interaction de l’onde et du matériau. 


Dans le cas du maser à cavité résonnante, on fait 
parcourir à l'onde un grand nombre de trajets avant 
de recueillir le signal amplifié. Le système se com- 
porte comme un amplificateur classique à réaction 
et 1l en résulte la limitation de bande caractéristique 
de ces systèmes. 


Dans le cas du maser à onde progressive, la durée 
d'interaction onde-matériau est augmentée en retar- 
dant la vitesse de groupe de propagation. Le gain 
est alors une fonction exponentielle de la longueur 


de la ligne. La réduction de bande qui en résulte est 
analogue à celle qui se produit dans un amplificateur 
classique constitué par une série d’étages à circuits 
synchrones. Pour donner un ordre de grandeur, 
toujours dans la gamme des 3 cm, la bande passante 
d'un maser à cavité est réduite à 15 MHZ pour un gain 
de 20 dB. 


Pour le même gain il est difficile de dépasser 
30 MHz avec un maser à ondes progressives. 


Il apparaît ainsi dans les 2 cas une mauvaise 
utilisation de la largeur de bande naturelle des 
masers. 


Dans cet article nous allons montrer qu'il est 
possible de concevoir des structures hyperfréquences 
‘apables d'exploiter au mieux les largeurs de raies 
naturelles des matériaux actuellement connus. Ce 
problème étant résolu; il sera toujours possible 
d'associer plusieurs structures fonctionnant à des 
fréquences différentes et de bandes jointives de 
manière à réaliser l’équivalent des amplificateurs 
classiques à circuits décalés. 


La première partie de cet article sera consacrée à 
l'analyse des performances d’un maser constitué 
par une combinaison de cavités couplées. Comme 
la qualité essentielle des masers est d’être des am- 
plificateurs à faible bruit, nous étudierons, au cours 
de la seconde partie, les différents schémas propo- 
sés du point de vue de leur température d’entrée 
équivalente. 


Avant d'aborder l’étude de la 17e partie nous allons 
donner quelques indications sur la méthode de calcul 
utilisée. 
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MÉTHODE DE CALCUL 


L'analyse des différentes questions sera traitée 
sous l’angle de la propagation d’ondes et non pas au 
moyen de schémas électriques équivalents. La pro- 
pagation d’une onde à l’intérieur d’un matériau am- 
plificateur sera représentée par un facteur 


exp [—-ikz + « kz] 


dans lequel le terme imaginaire est relatif à la variation 
de phase et le terme réel à la variation d'amplitude, 
c'est-à-dire à l’amplification. 


Il n’est pas dans notre intention d'exposer dans 
cet article les principes du maser que le lecteur 
pourra trouver dans des articles de synthèse tels que 
ceux donnés en référence [1] [2]. Nous rappellerons 
simplement quelques faits physiques qui feront mieux 
comprendre la méthode de calcul utilisée. 


L'action d’une onde hyperfréquence sur un corps 
paramagnétique possédant les niveaux d’énergie 
corrects, se traduit par une absorption dans un 
certain intervalle de fréquences lorsque le corps 
est en équilibre à la température ordinaire. 


Cette absorption peut devenir négative ou encore 
le milieu paramagnétique peut devenir émissif 
grâce à un apport d'énergie à une fréquence diffé- 
rente et généralement plus élevée dite fréquence de 
pompe. L'action de la pompe sur le matériau se 
traduit simplement par un nouvel équilibre exprimé 
par une température négative et qui définit entière- 
ment l’état émissif du milieu. 


À ce stade, il est possible d'oublier le rôle de la 
fréquence de pompe et de considérer uniquement l’in- 
teraction de l’onde à la fréquence à amplifier avec un 
milieu caractérisé par une température négative. 
Les équations de Maxwell permettent de rendre 
compte de cette interaction à condition de multi- 
plier la constante de perméabilité magnétique réelle 
par un facteur complexe (1 + ix). C’est ce résultat 
qui nous autorise à écrire la propagation d’une onde 
sous la forme 


exp [—ikz + «x kz]. (1) 


Le coefficient & peut être calculé à partir de la 
théorie quantique par la méthode des perturbations. 
Il convient de souligner qu’en toute rigueur, l’am- 
plification dépend de la polarisation de l’onde inci- 
dente, autrement dit dans sa forme générale, l’ex- 
pression de « est celle d’un tenseur [3]. Mais la 
solution des équations de propagation dans ce cas 
général présente des difficultés considérables. Dans les 
problèmes que nous avons traités, nous ne considérons 
qu’un type d'ondes bien déterminé, le mode TEM. 
Pour ce type d'ondes il est possible d'adopter la 
forme (1) pour le facteur de propagation sans que 
l’approximation qui en résulte amène de différences 
observables entre les résultats théoriques et expéri- 
mentaux. 
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PREMIÈRE PARTIE 


MASERS A CAVITÉS RÉSONNANTES 


Du point de vue macroscopique un amplificateur 
du type maser est caractérisé par un apport progres- 
sif d'énergie à l’onde incidente dont le facteur de 
propagation s'écrit alors : 


exp [-ikz + «kz] (1) 


où k est le nombre d'onde, z l’axe de propagation 
et « un coefficient positif toujours très faible puis- 
qu'il ne dépasse pas quelques pour cent. 


Si l’on veut atteindre une amplification apprécia- 
ble il est donc nécessaire de réaliser ce phénomène 
sur une distance de plusieurs centaines de longueurs 
d'onde ce qui est malheureusement difficile en pra- 
tique pour deux raisons importantes qui sont : 


— d’une part, la nécessité de disposer le volume 
total du milieu amplificateur dans des conditions 
bien définies d’orientation et de magnétisation, 


—— d'autre part, la nécessité d'opérer à une tem- 
pérature très basse, par exemple celle de l’hélium 
liquide. 


Pour ces deux raisons on s’adressera à un régime 
stationnaire pour lequel l'énergie devra parcourir 
un certain nombre de fois le ou les mêmes éléments 
résonnants (de volumes réduits) avant d’être restituée 
au milieu extérieur. L’étude de ce dispositif peut 
être abordée par la même méthode que celle utilisée 
dans le cas des filtres passifs [4]. 


Dans ce qui suit, on examinera les performances 
qu'il est possible d'atteindre à partir d’un certain 
nombre de structures de complexité croissante faites 
de l’assemblage convenable de résonateurs élémen- 
taires, tous synchrones et auxquels on imposera 
en outre certains caractères de symétrie — dans leur 
arrangement d’abord — dans leur caractéristique 
gain-fréquence ensuite. 


1. Etude du résonateur unique 


Le cas du résonateur unique est maintenant 
classique. On le reprendra pourtant ici à partir de la 
seule hypothèse (1). Ce problème est en effet une 
illustration facile de la méthode de calcul utilisée ; 
il est aussi la base de tous les calculs sur des struc- 
tures plus complexes. 


1.1. Soit un élément maser défini par son para- 
mètre x, disposé à l’intérieur d’une ligne de trans- 
mission (G) et limité par les obstacles P1 et P2 carac- 
térisés du point de vue électrique par leurs coeffi- 
cients de transmission 4 et { et par leurs coefficients 
de réflexion r1 et ro. 


La définition de coefficients de transmission et de 
réflexion suppose implicitement que la ligne ne 
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propage qu'un seul type d'onde. Le régime d’ondes qui 
s'établit alors est représenté sur la fig. 1. Soient a 
les ondes qui se propagent de gauche à droite, et b 


(6) Pi Chr) 


PaCh,n) 
! 


F1G. 1 


celles qui se propagent en sens contraire. Entre 
les diverses grandeurs qui caractérisent l'équilibre 
électromagnétique du système on a les relations : 


Œ = 4 + e7 10’ ri Do == 19 bb & / 
) (2) 
b1 = r100 + € Hibe bo = 671 ro@ \ 
où 
27 l ; 
PT = ET 


0 représentant la longueur électrique de la cavité, 
etyle gain spécifique du matériau qu'utilise le maser. 


Rapportés aux plans P2 et P; les coefficients de 
transmission et de réflexion de l’ensemble s’écrivent : 


2 bi 


a 
— ) = — 
ao ac 


c'est-à-dire, en résolvant le système (1) 


+ NE En 

LES se 170 (14 11) e 24 e2? (3) 

a D — _ : : © = Tr : ’ 
1— 620 ri re? 1 — 620 rire? 


Comme y est toujours très petit devant l'unité, les 
exponentielles e’ et e?” peuvent être remplacées par 
les 2 premiers termes de leur développement en 
série ; ce qui simplifie beaucoup les calculs. 


1.2. PREMIER CAS PARTICULIER 


Les obstacles qui délimitent la cavité sont iden- 
tiques (cavilé symétrique). On écrira, avec les nota- 
tions habituelles [5]. 


lb = b = i sin u eï® 
(t) 


T1 = Jo — COS u el? 


(avec, lorsque les obstacles sont minces, @ — 7 +u; 
dans tous les cas considérés ici, © sera toujours très 
voisin de x) et on trouve, en explicitant les for- 
mules (3) 


pl = ——— 
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2 
COS" u 


2 — 4 
(el sin? 


u 


+(i+2 Y) sin? Q -©) 


( N cos? 2h ea +s be LR ) 
RAT ï AY) ue (0 SA 
Î sat E, 
sin? u, ” sin u id: 


1.2.1. Dans le cas où la cavité n’introduit ni gain 
ni perte, on sait que la transmission maximum, qui 
est alors égale à 1, est obtenue pour 


sin (0 —-@) = 0 


Il est facile de voir que la présence du terme y 
(égal à «0) ne modifie pratiquement pas cette condi- 
tion, si bien que le gain en puissance de la cavité 
fonctionnant en maser est donné avec une bonne 
approximation par la formule 


il 


DE C9 
COS” u | « 


: (8) 


(ler — 
SIN” U 


Quant à l'énergie réfléchie, qui est nulle pour une 
cavité ordinaire, elle est alors égale à : 


7 À 
s cos” u Il 
Jef 4 EE ——© 
sin” u COSAUNE 
1=2Y sr: 
sin” u 
cos’ u |r|? 
ù v max 
Ho ( 
= 2Y —— —— : (9) 


+ 9 2 
Si Ur COS 


On voit qu'elle est d'autant plus importante que 
le gain en transmission est lui-même plus grand. 


Ces formules mettent aussi en évidence l’impor- 
2 
cos” u 


tance du paramètre 2 y qui associe au gain 


sin? u 
spécifique du matériau utilisé la surtension de la 
cavité en l’absence de pompe. Cette surtension que 


nous appellerons la surlension nominale (So) est 

égale en effet à x ——— qui peut être confondu avec 
cou sin u Mr 

dès que u est inférieur à 1/3 c’est-à-dire 


T 


sin u 


lorsque So est supérieur à 30. 


La figure 2 montre les variations de |r| et de 
le| en fonction de la variable : 

4 € 2 < So 1° So 
X—2ycottu—=2y— cou 2Y— (10) 


ie 44 


On a tracé aussi sur cette figure la valeur corres- 
pondante des surtensions nominales dans le cas où 
le gain spécifique vaut 0,3.107? ; 1072 ; et 3.107 ?, 

Quant à l'énergie fournie par le système à l'accord, 
elle est égale à : 


w? — 


A 


sl: el (1) 
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L'examen des résultats précédents appelle quel- 
ques remarques. 


1. Il est tout à fait logique de voir apparaître 
comme variable réduite le produit de la surtension 
nominale So de la cavité par le gain spécifique y du 
maser. La longueur équivalente d’une cavité de 


50 
surtension So est en effet égale à L — Àg ; 
T 


v caractérise le gain d’une onde progressive sur une 
distance égale à la longueur de la cavité soit en 


500 1000 1500 


-2 
ë = 10 Se 
100 200 300 400 = " 
= 3.10 &. 
so 100 150 
FiG. 2 


pratique À/2 ; = 2 Y Sox = 2 ÿ L/}y carac- 
térise donc bien “ ne d’une onde progressive sur 
une distance égale à la longueur équivalente de la 
cavité à l’accord. 

2. Considérons une cavité de longueur l limitée 
par les obstacles P1 et P2 supposés identiques et 
remplie d’un matériau de gain spécifique y. 


Si l’on diminue progressivement la transparence 
des obstacles, la surtension nominale So de la cavité 
croît tandis que sa fréquence d’accord reste à peu 
près stationnaire dès que So dépasse 25 ou 30 (l’ac- 
cord est alors défini sensiblement par la condition 
Age = 2 l). Les courbes de la figure 2 montrent 
comment varient |r| et |b| au cours de cette opéra- 
tion. 


On constate que le coefficient de réflexion com- 
mence par croître, en même temps que la surtension 
nominale de la cavité ce qui est bien conforme à 
l'interprétation empirique du maser à cavité que 
nous avons donnée plus haut. Simultanément un 
coefficient de réflexion apparaît qui croît lui aussi 
avec la surtension. Ce phénomène est à rapprocher 
du taux résiduel qui apparaît en amont d’une cavité 
de filtre lorsqu'on introduit des pertes ou lorsqu'on 
examine le cas où les deux obstacles qui la délimitent 
ne sont plus identiques. 

Lorsque X tend vers 1 ; c’est-à-dire lorsque So 
tend vers x/2 y les coefficients |r| et |p| tendent 
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simultanément vers l'infini ce qui caractérise un état 
dans lequel le maser peut osciller spontanément. 
Dans ce cas les énergies transportées par chacune 
des deux ondes qui sortent de la cavité sont égales ; 
ce qui est bien normal puisque en l’absence d’énergie 
incidente rien ne permet plus d'attribuer à chacune 
de ces ondes une signification différente. 


Lorsque X est supérieur à 1 (So>T/2 y) on retrouve 
pour || et |b| des valeurs finies, mais qui décrois- 
sent lorsque la surtension augmente. 


3. Ainsi, si l’on s’en tient aux résultats du calcul 
précédent, le maser peut fonctionner en amplifi- 
cateur stable dans deux états nettement différenciés 
et caractérisés, le premier par 0<X<1, le second par 
X>1. En fait le problème traité concerne seule- 
ment le régime permanent d’ondes qui s'établit 
lorsqu'un champ-source a été appliqué en dehors du 
volume résonnant, et la recherche de la stabilité doit 
être effectuée à partir de l’étude du régime transi- 
toire déclenché soit par le front d’un signal appliqué 
à l’entrée de l’amplificateur, soit par la tension de 
bruit qui prend naissance, spontanément, en tout 
point du maser, soit & un tel signal que l’on peut 
supposer rapporté au plan p distant du plan P, de 
la distance y et qui se propage par exemple de 
la droite vers la gauche comme il est indiqué sur la 
figure 3. 


Après avoir subi une première réflexion sur le 
plan P: puis une seconde réflexion sur le plan P1 
l’onde qui revient en p s’écrit en amplitude et phase 


di = & er tk (Léa) (x) ro er ik (ia) 1 T1 er ik (ia) x 


— «ar? er 2ik (Hi) 1 (12) 


et le même processus se reproduit à nouveau de 
sorte que le champ résultant a pour expression : 


Le »] 
A = > Ap= [1 Er'e 0er pr Mer] 
0 


Cette équation ne représente un état stable que 
lorsque la série converge c’est-à-dire lorsque : 


Ir ere (13) 
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condition qui revient donc à : 


cos? u (1 + 2 y) <1 


ou encore 


2 y cotg? u <1 c.-à-d. X<1 


Pour les valeurs de X supérieures à 1 l'énergie 
croît à l’intérieur de la cavité plus rapidement qu’elle 
ne peut en sortir ; il y a accrochage ; mais au fur et 
à mesure que le niveau croît dans la cavité le gain 
spécifique y décroit (saturation) de sorte que le 
point de fonctionnement tend à se rapprocher de la 
borne X — 1. 11 n'existe donc de possibilité d'ampli- 
fication qu'à l'intérieur de l'intervalle OLX<1. 


1.2.2. On a considéré jusqu'ici le gain apporté par 
le maser lorsque la cavité est à la résonance. II faut 
maintenant examiner ce qui se passe pour les fré- 
quences situées au voisinage de la fréquence d’accord. 


L'énergie fournie par le maser peut être dispo- 
nible à la fois sur l'onde transmise et sur l’onde 
réfléchie. 


19 Energie transmise. Le module du coefficient 
de transmission s'écrit on l’a vu : 


2 1 
HE (5) 


RAS. 
EX sin" (02€) 
. 


où la fréquence intervient par la distance électrique 
0. La résonance étant définie par 0 — , on peut 
écrire aussi : 


2r1l AA AX 
6-0—60-0 : 16 
o 0 . ou (16) 


En rapportant la fonction |+[*à son maximum on a 
donc : 


Fe : _. 
+ [2max + 4 S2 Al re Es 
AREA A0 
avec 
So 
S = — = S [rime . (18) 


Ainsi la fonction |+(à)| est bien du type de celle d’un 
résonateur classique (on dit aussi qu’elle est lorent- 
zienne) et sa surtension est égale à la surtension 
nominale de la cavité multipliée par le gain (en 
tension) du maser. 


En d’autres termes si àf est la bande passante de la 
cavité en l’absence de pompe et Af la bande passante 
() du maser mesurée sur l'énergie transmise, on a : 


(1) Ces deux bandes passantes sont définies par le même critère, par 
exemple à partir des points à 3 dB. 
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|TImax Af = df = cte (19) 


ce que l’on peut traduire en disant que le produit 
gain-bande passante est constant 


20 Energie réfléchie. Elle est donnée par l'équation 
(6) que l’on peut écrire : 


ARR E 
x?+4 (©) 


cos? u 0 


[el = “ A2 
(1 - X)* + 4 S3 (© 


Si l’on suppose que y, donc X est pratiquement 

indépendant de X, il est facile de voir que le module 
9 . . . , 

|o|? est lui aussi stationnaire pour A — 0. 


Cet extremum est un minimum si X est inférieur 
à 1/2, un maximum lorsque X est supérieur à 1/2 
et c'est seulement dans ce dernier cas qu’il peut y 
avoir amplification de l'énergie incidente (fig. 4). 


La définition de la bande passante n’est pas aussi 
simple que dans le cas de l’énergie transmise, la 
fonction |p(0)| n'étant plus caractéristique de celle 
d’un élément résonnant. 


Pourtant, si l’on s’en tient aux faibles désaccords, 


AA 
c'est-à-dire si l’on suppose 2S, (5 < X qui 
0 


AX 
revient à < < y la formule (19) prend la forme 
0 
le (21) 
1e SN PEU 
( - X)* + 4 x 0) = 


ou encore en rapportant [p|? à sa valeur maximum : 


lol? _ ! (22) 
2 EN EAl ANS APE 
pbs 124 72 = 00 
X° (1 - X)* ho 


d’où la surtension équivalente : 


NE 
ET Re 
NII 
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lorsque X est voisin de 1 on a : 


So 


S Ho) Fes 24 
FIX 0 |P|max ( ) 
D'une façon générale on peut écrire aussi : 
.- 2X-1 
5 — So | © Imax V (25) 


D re 


la fonction f(X) — LÉ est tracée sur la fig. 


5. On constate que, dans la région où le gain 
obtenu est appréciable, f(X) reste voisin de 1,15. 


FCX) 


1 2 1 + 2+) cos u 
(+or—) +4 Y) 
1 —-cos u 
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0,9 et correspondant à des amplifications de 7,35 ; 
12,04 et 19,08 dB respectivement. On a tracé égale- 
ment sur le même graphique la courbe de Lorentz 
osculatrice à la courbe réelle en son sommet. 


Cette courbe de Lorentz représente aussi la carac- 
[JAN À 
téristique + (5°) | pour les valeurs de X égales à 
| 0 


0,667 ; 0,794 et 0,899 et conduisant à des ampli- 
fications de 9,56 ; 13,7 et 19,96 dB respectivement. 


1.3. DEUXIÈME CAS PARTICULIER 
Le deuxième obstacle est un court-circuit de 
sorte que la cavité fonctionne seulement à la réflexion 
(cavilé en bout de ligne). On a alors, avec les mêmes 
notations que précédemment. 
h = i sin u er lb = 0 
(26) 
cos u el? 


TV — To = — | 


et par suite : 
ri + e720(r? — 8) (1 + 2 ÿ) 


47 =) _ - (27 
Ê 1+e#r(1+27) (1) 


d’où on tire après quelques calculs élémentaires : 


cos? (o e” :) 
7 


[pl = : 


ë, COS 
l 2 y 
1 cos u 


Ainsi contrairement à ce qui se passe dans le cas 
de l'énergie transmise, la constance du produit 
gain-bande passante n'est ici qu’approchée. 


La figure 6 montre 3 exemples de caractéristiques 
. AÀ 
tracées en fonction du désaccord relatif — dans le 
À 


cas ou pour trois valeurs de X égales à 0,7 ; 0,8 et 


07% A © 01 02 
À 


(1 — cos u}? 
PE e (28) 
( +2y)cosu | :) 
= cos | 0 -- 
(1 - cos u)? 2 
1.3.1. Là encore l’énergie qui sort de la cavité 


apparaît sous la forme d’une fonction de la variable 
réduite : 


2ycos u So So 
X = ————— =24%— cou 7% 2Y — - (29) 
1-cosu T T 
Le) Le) 
DA M0S MONO AN 0 MITA LA 
à. Ds 
> 
10 
15 


20 


dB q 
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qui relie le gain spécifique + du maser à la surtension 
nominale So de la cavité. 


On sait que la résonance de la cavité sans ampli- 
fication ni perte se produit pour 2 0 -6—7#xr. 


On peut montrer que la présence du terme 7 
ne modifie pratiquement pas cette condition qui 
apparaît alors aussi comme celle pour laquelle la 
fonction |o|? est stationnaire en 0. A l'accord on a 


donc : 

1 

cou l1+X 
Tex iles ct 


1 + X 


L 


(30) 


|PÎmax — 


l'énergie fournie par le milieu étant alors égale à : 


(+ x} 4 X 
Ti) 


(31) 


[0 {max — 1 


En rapprochant ces résultats du premier cas étudié 
(cavité symétrique) on constate que, si la surtension 
nominale est la même : 


— l'onde réfléchie dans le cas présent est égale à 
la somme des ondes transmises et réfléchies du cas 
précédent (l'addition se faisant sur les champs). 


— l'énergie fournie par le maser dans le cas pré- 
sent est égale à deux fois celle fournie par le maser 
dans le cas précédent. 


Là encore, on retrouve un niveau de sortie qui 
tend vers l'infini lorsque X tend vers 1 (régime d’auto- 
oscillation) mais le même raisonnement que celui 
fait plus haut montre que la seule région stable 
correspond à l'intervalle 0<X<1. 


Compte tenu du fait qu'un des deux obstacles qui 
délimitent la cavité est un court-circuit, la conver- 
gence de la série qui représente le régime perma- 
nent s’écrit en effet : 


Pere |< (32) 
condition qui revient à : 


cos ü (1 + 2 y) <1 
ou encore : 


cos u 


c.-à-d. AL (35) 


4e cos u 


La fig. 7 montre comment varie l'énergie réfléchie 
[6 |max lorsque X varie entre O et 1. On a tracé aussi 
sur le même graphique les performances obtenues 
plus haut dans le cas où la cavité symétrique est 
utilisée simultanément à la transmission et à la 
réflexion. 


Il apparaît clairement que, à surtension nominale 
identique, la cavité en bout de ligne permet d’at- 
teindre toujours un gain notablement plus élevé que 
la cavité symétrique. 
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— en trait plein 
cavité en bout de ligne 


—— en trait ponctuë 
cavité symétrique 


1.3.2. En dehors de la fréquence d'accord la 
valeur de l’énergie qui sort de la cavité s'écrit : 


2 
Le 


4 
(+ XX) + — cos? (0 - 9/2) 
PS Es (34) 
nr 
ÿR® 


- cos” (0 — p/2) 


La résonance étant ici définie par 0 — - — 


DU 
on à 
; ®  T T AX 
SORT PORN POLAR 
et par suite 
1 o Aù . 
cos [0 - A ÆT—" (35) 
2 À0 


On considérera d’abord le cas des faibles dé- 
À 

saccords caractérisés par : 2 So % <i1+xX 
0 


et pour lesquels on peut écrire : 


1 xX)* 
Le = — ru are ; (36) 
+ X TANX 
(1 X) Î nd à (©) 
1 + X) À0 
et 
lel° a 
TR LE 16 X : il “ 
(= XP) EX 0 


d'où l’on peut tirer la surtension équivalente : 
VX 
1 - X° 


SES 01) 2 (38) 
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Pour lier cette surtension utile S au gain du maser 
au centre de la bande passante, on doit écrire : 


D VX 


HE Ve 


S = S9 [0 [max 


La fonction f(X) = 2 V/X/1 + X? est tracée 
sur la fig. 8. On constate que, dans la zone utile 
où le gain est appréciable (0,5 < X < 1). On peut 
écrire, sans erreur notable en confondant la courbe 
et sa tangente au point X — 1 


[6 [max +2 


Le] 3 (40) 


LAN 
2 Solo |max 


1 , 
S— Sole [max ñ (3 = X) == 
la constance du produit gain-bande passante n’est, 
là encore, qu'approchée. 
Rappelons que dans le cas de la cavité formée 
symétrique on avait obtenu (formules (17) et (24) ) : 


D So Omax : 


OÙ Gmax représente le signal recueilli soit sur l'onde 
transmise, soit sur l’onde réfléchie. 

Là encore la supériorité de la cavité en bout de 
ligne est évidente. Le tableau ci-dessous permet de 
se faire une idée plus précise des performances 
comparées des deux types de cavités. 
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roo 2x | 


| 1+X2 


Les calculs ont été faits en adoptant pour y la 
valeur 10 ?, en bon accord avec les résultats fournis 
par le maser à rubis construit au Département de 
Physique Appliquée de la Compagnie Générale de | 
T.S.F. sur 3 cm de longueur d'onde. | 


Pour achever de fixer les idées, la fig. 9 montre 3 | 
exemples de courbes de sélectivité tracées à partir 
de l'équation (34) en fonction du désaccord relatif 


À 
me pour 3 valeurs de X égales à 0,6 ; 0,7 ; et 0,8 et 
0 


CAVITÉ SYMÉTRIQUE CAVITÉ EN BOUT 
SES sur le signal | sur le signal DE LIGNE 
transmis | réfléchi 
(dB) RS —— - ——— 
X So S X So S X So S 
5 | 0,44 69 129 0,64 | 100 300 0,28 44 50 
10 0,68 107 340 0,76 119 470 0,52 82 160 
15 0,81 128 710 0,84 133 840 0,69 109 390 
20 0,90 141 1410 0,91 143 1720 0,82 128 700 
DS | 0,925 145 1950 0,93 | 146 2100 DSC 155 975 
| [ 
0 ONMO 203810 < 050,6 Je AX 


À 


20 


dB 


F1G. 9 


N° 402, septembre 1960 


correspondant à des gains 12,15 et 19 dB respecti- 
vement. On a tracé aussi la courbe de Lorentz 


L AX 
osculatrice à la fonction p () en son sommet. 


Les résultats que l’on a obtenus ici (et notamment 
ceux relatifs au produit gain bande passante, ou 
au domaine de stabilité) sont bien conformes à ceux 
déduits par SIEGMANN [6] de considérations éner- 
gétiques sur le phénomène d'ensemble. Pour l’ana- 
lvse des structures plus complexes qui vont être 
abordées maintenant le point de vue énergétique 
serait insuffisant. 


Quant aux problèmes de bruit, ils seront dévelop- 
pés, par la même méthode, dans un chapitre qui leur 
est entièrement consacré. 


2. Groupement de plusieurs cavités sur une même 
ligne de transmission 


2.1. On va montrer qu'il est possible d'obtenir 
un élargissement important de la bande passante 
en associant de façon convenable un certain nombre 
de cavités élémentaires suivant le schéma mainte- 
nant classique dans la technique des filtres passe- 
bande. On va voir aussi que le problème est ici 
beaucoup plus délicat et aussi beaucoup plus limité ; 
délicat par suite de l'introduction d’un paramètre 
supplémentaire, le gain spécifique, qui alourdit 
les formules et complique leur discussion, limité à 
la fois par les conditions de stabilité et par la lar- 
geur propre de la transition qui est à la base du phé- 
nomène d'amplification par émission stimulée. 


L'analyse théorique de ces questions montre en 
effet que le pouvoir amplificateur est, dans des 
conditions de magnétisation données, une fonction 
lorentzienne de la fréquence de sorte que le gain 
spécifique y, que nous avons supposé jusqu'ici 
constant, doit être écrit en réalité : 


_FEMREER 

nf 
1+4|1— 
“ F3 


Dans cette formule +9 est le gain spécifique à la 
fréquence nominale f, et B une constante, la largeur 
de bande, qui est de l’ordre de 60 MHz (?) pour le 
rubis utilisé a 3 cm de longueur d’onde. 


Yes (41) 


Cette valeur justifie les approximations précé- 
dentes où les bandes passantes (obtenues en suppo- 
sant constant) ne dépassaient pas 15 MHz. Elle 
explique aussi pourquoi il va falloir en tenir compte 
à présent que l’on a en vue des masers à bande 
passante élargie. 


2.2. Compte tenu des calculs précédents, il est 
inutile de prendre en considération le régime d’ondes 


(2) Elle peut être de l’ordre de 100 MHz pour une concentration 
particulière de l’ion Chrome. 
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stationnaires qui s'établit à l’intérieur de chaque 
cavité. 

La mise en équation du problème peut en effet 
être effectuée à partir des coefficients de transmission 
+ et p comptés comme il est indiqué sur la fig. 1 c’est- 
à-dire : l’onde incidente et l’onde réfléchie dans le 
plan d'entrée de la cavité ; l’onde transmise dans 
le plan de sortie. On écrira : 


A 
| 

a 
= 


| 
| (42) 
\ 
| 


dans le cas d'une cavité symétrique : 


Tr = 0 
one ( É 
É 1 ee (43) 
) — — = el? 
TC 
a ne (1 -— 
' Dé ] 


dans le cas d’une cavité en bout. 


Dans les deux cas les symboles sont les mêmes : 


2yS 
ve Y 90 
TT 
An 1e) 
TD — 78 : 
À0 


Les approximations quiont conduit à ces formules 
sont pleinement justifiées comme on a pu le vérifier 
sur les cas particuliers tracés sur les fig. 6 et 9. 


2.3. (GROUPEMENT DE 2 CAVITÉS SYMÉTRIQUES 
IDENTIQUES 


2.3.1. Le schéma est celui de la fig. 10 


Te 


(3) On a préféré garder le désaccord relatif exprimé en longueurs 
d’onde pour éviter d’avoir à écrire, le cas échéant, le terme correctif 
qui intervient lorsque l’on a affaire à des ondes TE ou TM. En fonction 


ANRPATE A, \E 
de la fréquence le désaccord relatif devient en effet Es = Ÿ (:) 
0 o \A/ 


où }, est la longueur d'ende guidée. 
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On écrira comme dans le cas de 2 obstacles : 


A: = T Ao + et ) Bo 
As = ex À 
2 1 | (44) 
Ts — e ÀAo + er Bo 
B2 — e e) A: 


n joue ici le rôle de O0 dans le problème initial 
= 27m) À). 

Il est inutile d'y ajouter un facteur d’amplifi- 
cation (analogue au y) même lorsque le tronçon 
de couplage est rempli du même matériau que les 
cavités : on verra en effet que ce tronçon n’est jamais 
le siège de résonances de sorte que le gain apporté 
par cet élément (si gain il y a) est toujours négli- 


G. BROUSSAUD, L. MALNAR 


‘ j 
L ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


la distance de couplage est voisine d’un nombre 
entier de demi longueurs d'onde. 


Le premier cas ne fait que généraliser le schéma 
classique utilisé dans la technique des filtres passe- 
bande ; le second cas revient à une mise en parallèle 
pure et simple des différents éléments résonnants. 
On ne peul donc pas en espérer de performances diffé- 
rentes de celle d’un seul élément. En particulier : le 
produit gain-bande passante ne peut pas être modifié. 


Nous nous restreindrons au cas où le tronçon de 
couplage est égal à : 


À 
ds 


Mm= — 
.4 

donc toujours très voisin, en pratique, d’un quart de 

longueur d'onde. Moyennant quoi les formules (46) 


o— 


T 
PA 


L 


[o Lx + ul] (49) 


geable deviennent : 
5 o 0 I 
En résolvant le système (44) on trouve : T = FREE reg 
Fr " r9 
2 »—11 1 —e2i1 PE) È ru X (: nn =) - Ne (1 ne = 
A2 — ares A0; Bi TD Ao (45) Y j 
1—e 2 p° 1 e2i p? , 60) 
ix : 
9 à r2 LUE 19 
Si l’on porte dans ces formules les valeurs de + et 2X (1 -) # 
° explicités en (42) on trouve en rapportant cette re Ra n — 
fois les coefficients de transmission T et R au plan É (1 3 =)| L x? (1 L = 
du premier obstacle : y y 
P 
Aiy 
T = A2 ett20+m — re 
Ao : L\" | Re . 
CHRE 
y Y 
ix ix 
: 1x (1€) + Dax (i-©)] eu (46) 
ix à Ê 
Pate x ( LL ji te Y fa 
Ao Y É x (1 =) x2 ( = 
— 2 ee — — / == __— Ce 
AVEC YU = n —9. Ch y | 


Le choix de la longueur du tronçon de couplage 
doit être fait de façon à rendre la bande passante 
de ce système la plus large et la plus plate possible. 
On imposera comme première condition qu’elle 
soit une fonction paire du désaccord. Il est facile de 
voir que la condition recherchée est obtenue lorsque 


exp (-2iy) — + 1, c'est-à-dire lorsque y =n z 

(n est un entier). È 
Deux cas sont alors à distinguer : 

1° lorsque n est impair (n = 2 k + 1); 0 a: 
2x m T 

1 ' DA CR QUES Se (47) 


comme æ est toujours voisin de x la distance m de 
couplage est donc voisine d’un nombre impair de 
quart de longueurs d’onde. 


20 lorsque n est pair (n — 2 k) on a : 
27m 
À 


T 
ÿ = Are (48) 


Avant de discuter la signification physique de 
ces formules on doit d’abord rechercher les limites 
du domaine alloué au paramètre X pour que soient 
vérifiées les conditions de sfabililé définies plus haut. 
On supposera le signal transitoire engendré dans le 
tronçon de couplage qui sépare les 2 cavités de sorte 
que le terme général de la série qui représente le 
régime permanent s'écrit alors p?* e-?#i% où b est 
le coefficient de réflexion de chacune des cavités 
considérée isolément. La solution trouvée sera 
stable si |9[? < 1 c’est-à-dire d’après l'équation (19). 


79 


— € (= x). 
COS" u 


Donc, pratiquement : 


er ve (51) 
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2.3.2. Le module de l'énergie transmise s'écrit : 


1 


T[?= 


2 4 
(+2X2-2X)-8XS(1-X) () +4 X4 () 
Y Y 

(52) 


Cette formule est analogue à celle que l’on 
obtient dans l'étude de deux résonateurs couplés 
par la théorie classique des circuits. On sait que la 
forme de la courbe correspondante |T(x)| dépend 


1-2X 


1 
1+2X2-2X 


1 O X1 
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essentiellement du couplage par l'intermédiaire du 
coefficient de x?. Pour les couplages faibles elle 
garde la même allure que celle d’un seul élément 
résonnant ; pour les couplages forts elle se creuse 
en son milieu en même temps que les flancs devien- 
nent plus raides. Entre ces 2 extrêmes se trouve le 
couplage transitionnel (où, puisque les 2 résona- 
teurs sont identiques, le couplage critique) obtenu 
lorsque le terme en x? disparaît et pour lequel le 
contact entre la courbe et sa tangente au sommet 
est maximum (maximally flat). 


Cette condition n’est malheureusement pas réa- 
1 
lisable puisque X doit être inférieur à Fe Le centre 


de la bande passante est donc un minimum dont la 
valeur est : 


(53) 


z 
Tin ee 


SR CEE 
Le tracé de cette fonction est indiqué sur la figure 12. 


] 
TI 
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, d 
Les maximums sont obtenus pour ——— — 0 c’est- 


à-dire pour : 


(55) 


1 
Ainsi, au point X — 5 Pour lequel le gain au centre 


PA] 


de la bande passante atteint son maximum (6 dB) 


AX 
correspond pour 2 fréquences voisines (hr = T— —=Y 
À0 
2 points d'accrochage. On retrouve ici la borne qui 
a déjà été obtenue directement plus haut. 


Au voisinage du maximum et en posant x —21 —Ax 
on à 


1 


Li) 


À 
(1-2 X)2+ 16 X3(1- X) ei 
; 


1 - 
— a | (00) 


S2 
(2 EE AX (1 X) (Ar) 
au 


d’où la «surtension » équivalente de chacune des 
pointes considérées comme due à un élément réson- 
nant séparé : 


4 A/X(1-X ————_—_—— 34 

S RER So — AV/X (1 — X) So | T'|max (57) 

Dans tous les cas pratiques où le gain recherché 
est important (au moins 10 dB) le coefficient 


AU NIEXT 
est voisin de 2 


S 712 50 |T max : (58) 


Ce résultat doit être rapproché de la formule (17) 
obtenue dans le cas d’une seule cavité et pour lequel 
on a trouvé : S — So [T|max . Puisque la surtension 
nécessaire pour obtenir un gain donné est 2 fois 
moins importante dans le cas des 2 cavités couplées 
(|Timax — 1/1-2 X) que dans le cas d’une seule 
cavité ([|T|max = 1/1-X) les formules (17) et (58) 
expriment des sélectivités égales. Mais, comme le 
système formé par 2 cavités couplées possède 2 
pointes identiques, c’est-à-dire 2 bandes passantes 
identiques, la bande utilisable est bien 2 fois supé- 
rieure à la bande d’une seule cavité conduisant au 
même gain. 
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23.3. Quant à l'énergie réfléchie elle s'écrit : 


x? 
m< ( =) 
_ 


2 


RÈ = = 
9 Y2 9 v\2 73 UE xaT 
(1+2X"-2X)-8X (LOUER Nr. 
Yo 36 

dBa Gain (59) 


ÉTGONS 


La fonction |R (x)| est donc du même type que la 
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caractéristique de la transmission. Le centre de la 
bande est un minimum de valeur : 


2x 
12x22 2e 
entouré de 2 maximums correspondants à : 


1-4X (1-X} : 
n=+vN) _. ) (61) 


[R|min = (60) 


et ayant pour valeur 


1-4X +8X2 
Rlmax = \/ FT (62) 


2.3.4. Le calcul des maximums n’est pourtant 
qu'une mauvaise approximation puisqu'on a supposé 
que le gain spécifique, donc le paramètre X, était 
indépendant de la fréquence. 

Le calcul exact a été effectué à partir des formules 
(52) et (59) dans un cas particulier pour lequel : 


_ re Yo 
yo = 10 = a) 
à 
- L X0 
Xo = 0,45 X = ——— 
a ( 
B 
B = 60 MHz fo — 10 000 MHz . 


Les résultats sont portés sur la fig. 13 où l’on a 
tracé aussi, à titre de comparaison, les courbes 
correspondant au cas idéal où la bande de la tran- 
sition n’est pas limitée (B co). 

La différence importante qui apparaît entre les 
courbes montre bien l'importance de ce phénomène 
(bien souvent négligé cependant). 

On remarquera que les maximums des formules 
(55) et (62) ont totalement disparu bien que le gain 
spécifique n'ait baissé, à leur endroit, que de 
3,7 dB seulement. L'influence de B est surtout sen- 
sible sur l'énergie réfléchie qui reste toujours infé- 
rieure à l'énergie incidente. Naturellement ces cor- 
rections seraient beaucoup moins sensibles si la 
largeur de bande naturelle du maser avait été supé- 
rieure à 70 ou 80 MHz. 


2.4. (GROUPEMENT SYMÉTRIQUE DE 3 CAVITÉS 


2.4.1. Le raisonnement qui a été fait dans le 
cas de 2 cavités conduit ici aux résultats suivants (‘). 
l'indice m est attaché à la cavité médiane. 


— piCp+pm) 
a (2 NI ix TUE ix ix ix 
É . (1 =) [-X (1 =) 2€ XXm (1- =) É * (1- =] exe (1- =) [+ (1 =) 
ent \ Y ÿ1 Ÿ Ÿ 
| IT Me je E IT ix\ ? 
Lx pe] fre (e5) see (24 Ex (81 | 
6 it “ ii dt | 
Ë IT 1% 
»f Ÿ ii | 
R D E A LA . 1 
même dénominateur que 7 
P +Pm (63) 
avec DS 


() Les grandes lignes du calcul sont indiquées en annexe. 
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Là encore le couplage sera choisi d’abord de façon 
à obtenir des fonctions |T (x)| et [R (x)| paires, 


‘cavite 
/n°2// , 


c’est-à-dire symétriques par rapport à la fréquence 
nominale d'accord commune de chacune des cavités. 
Comme dans le cas de deux cavités cette condition 
revient à exp (—-2iy) — + 1. le signe +, correspond 
à un couplage par des tronçons très voisins d’une 
demi-onde ; le signe — à un couplage par des tron- 
çons très voisins d’un quart d'onde. On se bornera là 
encore à l'étude de ce dernier cas qui est seul susceptible 
d'apporter une solution au problème de l'élargissement 
de la bande passante. 


Dans ces conditions les formules (63) s'écrivent : 


de 1 R = RIN) +iJ(N) 
MAD) CT L(D) TRDE ANT) 


avec 


2 


TL” 
R(N)=-(2X-Xm + 4 X? Xm) + 12 X2 Xm 
Y 


T 


Y 


x? 
JAUNE [2x-x, ÉD LXE Xn- 47 X?Xn | 
dé 


2 
HD) ={(1-2x) [1 D PS x 030 | 
Y 


1 12 
J(D)= = 2X + Xn(1-2X)(1-6X)-A X?Xn| 
ve Y 

(64) 
donc 
1 IN? 
TÊ = -— et R|2 — — 
[rl APS 


avec 


x? 
IN(= (2 X +2XXn) - Xnf +2 TONER PMU XL OA X2X,, | | 
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là encore les formules sont du même type que celles 
que l’on obtient dans la théorie des circuits couplés 
et les fonctions |R(x)| et |[T'(x)| peuvent, a priori, 
avoir l'allure de l’une quelconque des 3 courbes 
tracées sur la figure 15. 


[T(x) | TO) [TG] 


o 


a b (où 
Fic. 16 


Mais, avant d'examiner plus à fond ce problème, 
il est préférable de définir dès maintenant le domaine 
alloué à X et X» pour que l’amplificateur reste dans 
un régime de fonctionnement stable. 

2.4.2. On raisonnera sur le régime transitoire 
qui a lieu à l’intérieur de la cavité médiane. Le coef- 
ficient de réflexion à considérer est celui résultant de 
l’association de l'obstacle qui limite cette cavité 
avec la cavité voisine (fig. 16). 


On a (formule (3)) 


r—p (rè—{?) e 21 


Requ — 1 . e 2 r.p À (66) 
avec : 
{ = i sin Un ei? 
T = COS Um ei?" 
1 — er 2x 627 | 
COS — He 
p 1 + cos? u e*#7 6? 
T o + 
n=Ck+1) + — 
4 6 
8 XEXn — [6 X2 Xn + Xm-2 X1+ 16 XX T . 
EE pal: Am + ÀÂm 2 X] + dx AE 
(65) 


2 2 
IDI2= } (1-2 X) [1 - X a-2x)]| +112 XX (1-2 XD 4 X A (2 x (1-33) 


4 
+ 8 XEXm 2 [An (IA X + GX 2 X + 16 XXE 


x$ 
6 } 
M 
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d'où 


1 + cos u + COS Um 


sin? u COS? Um É 5.4 
COS U » COS Um 
| Requ |?= 


2 
: COS U + COS Um 
SIN | FX 
cos u 


La condition de stabilité qui s'écrit : 
| Requ |? (1 —— 2) << Î 
devient : 


1 + cos u - cos uml? 
De [i-x ss J HDbe PC 
COS U + COS Um 


sin?u 
2 


cos°u 


X?2Xm (COS U+ COS Um) (1+-C0S U + COS Um) 


sin?x < 0 


COS? U + COS? Um 
y 


(68) 


(e] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 


FIG. 17 


ou encore, avec une très bonne approximation : 


| nr bohe 
Xm(1-2X)-(1-2X) + sinèz<0. (69) 
s 


Cette inégalité devant être vérifiée quelle que soit 
la fréquence (c’est-à-dire quel que soit x) doit l’être, 
en particulier pour sin?æ— 1. 


Ko Die 2 AT 
[-1+( =] Xmo] ( 1 +f-3+2x%0+2( 


Yo fo B 


+ [4x3 + Xmo (1 + 


e 


Dans ces conditions, le domaine de stabilité est 
extrèmement réduit, ainsi qu’en témoigne le dia- 
gramme tracé sur la fig. 17. 


Il s’agit là, en fait, d’une conclusion négative au 
problème du maser à 3 cavités puisque les seuls 
états stables sont caractérisé par la dégénérescence 
d'au moins un type de cavités ramenant ainsi le 
schéma initial à celui d’une cavité unique (X = 0) 
ou de deux cavités identiques (Xm = 0). 


r Xo B\? L 2 Af : 
)]() 
vo fo 

Tr X0 B 
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2 
| + 4 cos u (cos u + cos Um) (1 + COS U + COS Um) sin?x 


(67) 


| + 4 cos u (cos u + cos Um) (1 + COS U + COS Um) Sin? x 


L'origine physique de cette limitation doit être 
placée dans le fait que le coefficient de réflexion de 
toute cavité résonnante tend vers 1 lorsque le désac- 
cord augmente. Ce phénomène a pour effet «d'isoler» 
la cavité centrale des éléments dissipatifs constitués 
par l’impédance caractéristique de la ligne de trans- 
mission de sorte que l’on atteint ainsi un régime 
d'accrochage (5) où l’énergie sort moins vite de la 
cavité qu’elle n’y entre (apportée par la pompe). 


Fort heureusement pour le but poursuivi une 
semblable limitation ne se produit pas en pratique 
à cause de la largeur de bande finie de la transition. 
Car il en résulte qu’en même temps que le désaccord 
des cavités augmente (donc que leur coefficient de 
réflexion augmente) leur pouvoir amplificateur 


diminue. Les conditions d’accrochage sont beaucoup 


plus difficiles à remplir et le domaine de stabilité 
est beaucoup plus étendu que celui que l’on a déduit 
de la formule (69). 


Si l’on pose : 


rer 
B 
On doit écrire aussi : 
. Xo Xm 0 . 
PT 
H(3) (3) 


(l'indice 0 étant attaché aux valeurs des paramètres 
à la fréquence nominale d’accord fo) 


et l’inégalité (69) devient alors : 


B 


2 Af 


=) ] (C2) + (LSAIXS) Con D 0 


(on a supposé seulement que sin? x était équivalent 
à x°?, ce qui est toujours vérifié comme on le verra 
plus loin pour des exemples concrets). Avec les 


(5) On comprend aussi de cette façon pourquoi la borne d’un système 
1 

à 2 cavités (x< 1) est à la moitié de celle d’une cavité unique (X< 1) 
2 


dans le cas de 2 cavités l’énergie ne peut plus s’échapper que par un seul 
côté au lieu de 2 dans le cas d’une cavité isolée sur la ligne. 
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valeurs numériques déjà citées on peut écrire 


Pour que l'inégalité (71) soit vérifiée quel que soit 
Af, il faut et il suffit que chacun de ses coefficients 
soit négatif. C'est-à-dire, 


1 
pour le coefficient de (Af} Xmo < —— 
1X2 
DA 
pour le coefficient de (Af)} X»0< re 
8x2 
A AN Xno 0 
our le coefficien x 
P PME ANA 


1 
pour le coefficient constant EN 0 LR et EX) — 5 


Le domaine de stabilité ainsi défini est indiqué 


Xmo 


d'instabilite 


e 
stabilité 


0,8 <a 
signe de C . 
0,6 Nr 
0,4 
De Xo 
signe de b 1 
2 
Xo 
0 01 02 03 0,4 5 
Fic. 18 
Yo = 192; B = 60 MHz ; fo — 10000 MHz. En pointillé : la 
limite de la stabilité ss B — 120 MHz. 


sur la figure 18. On a tracé aussi sur le même gra- 
phique le gain à la transmission correspondant au 
centre de la bande passante. On constate que c’est 
seulement dans les cas quasi dégénérés (X95 ou X»0 
très petits) que le gain peut être rendu arbitrairement 
grand mais il est peu vraisemblable que ces cas 
particuliers présentent un réel intérêt puisqu'il 
s’agit en fait des structures à 1 et 2 cavités déjà 
étudiées plus haut. 
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Pour atteindre par le schéma à 3 cavités une bande 
passante élargie il faut réaliser un régime d'ondes 
stationnaires plus complexe ce qui ne peut être 
obtenu qu’au moyen de cavités dont les surtensions 
sont du même ordre de grandeur. Dans ces conditions 
le gain est limité à environ 12 dB ce qui peut être 
suffisant si le niveau de sortie reste à peu près 
constant dans une bande étendue. Dans ce cas, en 
effet, on pourra ajouter à cet ensemble le gain d’un 
ensemble identique (ou voisin) sans diminution 
de la bande utile. 

2.4.3. Le domaine de stabilité étant défini, on va 
pouvoir aborder la discussion des formules (65) et 
chercher dans quelles conditions les fonctions 
[T (x)| et |R(x)| peuvent (ou non) présenter l'allure 
des courbes tracées sur la figure 15. 


On écrira pour simplifier : 


mere 


rie 7 L 
avec 
a = 16 X4X2 
D [Xn (1 /4X EX. 2x] 


2x Xn(1=2X) 4AXX2 (122%) (1 3X) 


2 
d=})({-2X) 1-Xm(1-2X)]} 
Dans ces formules la fréquence intervient non 
AX 
seulement par x (e 7 — mais aussi par X et 
0 
Xm puisqu'il faut tenir compte, on l’a vu, de la 
largeur de bande de la transition (formule 70). 


Néanmoins le comportement de la fonction 
IT (x)| au voisinage de la fréquence d'accord est 


; PR El pe adiT 

directement lié aux dérivées e — pour 
dr d (x°)? 

z — 0 de sorte qu’il est possible de déterminer 


l'allure de la courbe de transmission à partir de la 
valeur &o, bo, Co, do des paramètres a b c d ou tout au 
moins du signe de ces paramètres pour la fréquence 
d'accord f = fo (x = 0). 

Les paramètres a et d sont toujours positifs. 
(Si le système est stable il ne peut d’ailleurs pas en 
être autrement). Par contre, les paramètres b et c 
s’annulent 


Le premier pour 


2 X 
Xm = - 
LNSTET SENTE | 
le second pour (74) 
3 NT Rates x) 
Xm 


re er ETIE CET S de 
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Les courbes ainsi définies sont tracées en traits 
ponctués sur le diagramme de la figure 18. On cons- 
tate que bo et © ne peuvent pas être simultanément 
nuls dans la région où le maser est stable. La condi- 
tion du maximally flat est donc, là encore, irréali- 
sable ; mais d’autres solutions, plus avantageuses (f) 
lorsqu'on recherche seulement une bande passante 
étendue, sont possibles. Ce sont celles pour lesquelles 
les coefficient b et c sont de signe contraire ; de cette 
façon, en effet, la courbe présentera au moins 2 
arcs, de courbures opposées, ce qui doit permettre 
d'atteindre une caractéristique ondulée dont la 
valeur moyenne peut rester constante à l’intérieur 
d'un intervalle relativement important. Si, de plus 
b et c sont faibles, l'amplitude des ondulations sera 
peu marquée et la caractéristique pourra s’appro- 
cher, avec une bonne approximation, de la courbe 
idéale, 

Compte tenu de la nécessité de tirer d’un ensemble 
de 3 cavités un gain élevé, le point de fonctionne- 
ment doit être choisi dans le voisinage du point À 
et, dans une moindre mesure, du point B. (cf. fig. 18). 


La forme des caractéristiques correspondantes est 
indiquée sur la figure 19. 


predominance du predominance du 


terme en C x? terme en CX? 


du terme 
| en bx+ du terme 
puis du en axs 
terme en 
a xé 
x x 
le] oO 
point À point B 
FIG. 19 


à DR en nn 
points à 3 dB 


(5) Le principal avantage du maximally flat réside dans la simplicité 
de son expression analytique. 
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Cette ébauche de discussion suppose implicitement 
que la fréquence intervient dans la fonction T par 
le seul paramètre x. On a négligé de ce fait la lar- 
geur de bande naturelle du maser dont le rôle est 
pourtant capital (cf. fig. 13). Malheureusement, la 
véritable discussion de ce problème ne peut être 
effectuée sans calculs numériques importants. Aussi 
a-t-on préféré à cet intermédiaire l'examen direct 
d'un certain nombre de cas particuliers choisis dans 
le domaine défini par les conclusions précédentes. 


Le calcul complet a été effectué pour les 4 points 
de fonctionnement correspondant à : 


ä) Xo = 0,18 ; Xmo = 0,90 
b). Xo — 0,29 : Xmo — 0.90 
CL X0 = 00 0 ON 
d) Xo = 0,35: Xn0 — 0.80 


Les courbes correspondantes sont tracées sur les 
figures 20. En ce qui concerne l’énergie transmise, 
on notera que les ondulations caractéristiques de 
courbes tracées sur la figure 19 restent visibles mal- 
gré la chute sensible du gain spécifique aux points 
correspondants. Ces ondulations permettent d’éten- 
dre la bande passante du système jusqu’à celle de 
la transition (60 MHz). Le gain est alors de 11,8 dB, 
Par une mise en série de 2 éléments identiques, le 
gain peut être porté à près de 24 dB tandis que la 
bande passante n’est réduite que de 10 MHz seu- 
lement. 


= 


Len 
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Quant à l'énergie réfléchie, qui atteint son maxi- 
mum à 30 MHz environ de la fréquence nominale 
d'accord, elle peut être utilisée pour corriger et élar- 
gir des caractéristiques du type de celle obtenue 
sur la transmission. 


2.5. (GROUPEMENT DE 2 CAVITÉS DONT UNE EST 
EN BOUT DE LIGNE 


2.5.1. Le schéma est celui de la figure 21. 


cavité n°2 


TF0, fm 


cavitre n°1 A: 
LA 8 


6m 


k 8 | ñ 


Fic. 21 


care 


Par analogie avec le système symétrique à 3 
cavités étudié plus haut, les grandeurs caractéris- 
tiques de la cavité terminale seront désignées 
par l'indice m. 


On a 
A: —= T Ao + er £ B> \ 
Bi = Ao —— ei Tr Bo (75) 
B2 = e Om A1 
d’où l’on tire, 
B eT2i7 LAON] 
AR PET He p°) (76) 
A0 1—e"2# b Om 
D + Pm 
Donc en posant encore y — n — : 


A 


TETE) 


= 
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qui s'écrit ici 


| Requ | e2* A js (79) 


Où Requ est le coefficient de réflexion équivalent à 


l'ensemble des 3 obstacles qui définissent les cavités 
(cf fig. 22) R a déjà été calculé dans l’étude du cas 


Z 


CL 


Fi. 22 


symétrique à 3 cavités. Comme l'expression trouvée 
est celle de |R|? la condition de stabilité s’écrira, 


| Requ |? G+4y<I (80) 


où |Requ|” a la valeur fournie par l'équation (67) 


Rappelons que dans le cas du montage à 3 cavités 
on avait 


| Requ |? (1 + 2 Vel . 


Ces deux inégalités conduisent cependant à la même 
conditon par suile de la définition choisie pour le 
2Y 
paramètre X (x4 —; Pour une cavité symétrique ; 
u 
4y 
u? 


X # 


pour une cavité en bout de ligne) - 


; / 1D iT 
e-2iv LX (: -=)| É Mesa (1 3 =)| 
Y 


y 


COTE TES TETE 


la fonction |R(x)| sera paire si exp (-2iy) = +1. 


Pour les raisons qui ont déjà été exposées à plu- 
sieurs reprises, on se limitera au cas où exp (--2 iy) 
— 1 (couplage en quart d'onde). La fonction R (x) 


s'écrit alors 
/ ix it 
dé qi 


(77) 


Les 


DIET 


2.5.2. La discussion de cette équation est subor- 
donnée à la détermination du domaine de stabilité 


x 


É TL 
(A + Xm/4 2X Xm)° + (!) EP FAX AXX,] + C 


[R[? = L 


DL l R 
DRE) 


Le domaine de stabilité étant défini, on peut main- 
tenant entreprendre la discussion de l’équation (78) 
dont le module s'écrit : 


4 
4 X?X2, 
: 


TARA | —_ 
A Xn + 2XXn) + () [RAR +4 XXE A XX ]+ (1) 


à (81) 
4 X2X2, 
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Il est tout à fait remarquable que les coefficients de 
x? et x4 soient les mêmes au numérateur et au déno- 
minateur. De plus il est possible d'annuler le terme 
en x? (maximally flat) 


4 X 


"A mn = Lx 


(82) 


On a tracé sur le diagramme de la figure 23 (plan 
des X — Xm) 

a) la région de stabilité calculée à partir des don- 
nées numériques suivantes : B — 60 MHz ; yo = 10° *; 
fo — 10 000 MHz. 

b) les courbes correspondantes à un gain au centre 
de la bande passante égal à 3, 5, 7, 10, 15 et 20 dB. 


c) Le lieu des points pour lesquels le coefficient 
du terme en +? s’annule. 


Y = Aou 
B = 60 MHz 
fo = 10000 MHz 


Xo 


F16. 23 


Ce diagramme permet de choisir le point figuratif 
d'un maser à bande relativement large (compte 
tenu de la largeur de la transition). Le gain devant 
être le plus élevé possible ce point sera situé dans le 
voisinage de À, où l’on peut atteindre 11 dB environ. 


Le calcul complet a été effectué pour les 3 points 
de fonctionnement correspondants à 
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Les courbes correspondantes sont tracées sur la 
figure 24. 


#% 


RTE TE 

ER 
EN 

Fe] —— 


DRE ET 
SE 


DS 
F1c. 24 


RE 


On constate que là aussi une bande passante de 
60 MHz (égale à la bande de la transition) peut 
être atteinte avec un gain de 10 dB, mais qu’un 
gain de 20 dB, obtenu par une mise en série de 2 élé- 
ments identiques, ne réduit cette bande que de 
14 MHz seulement. 
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Annexe 


Le raisonnement qui a été fait dans le cas de deux 
cavités conduit ici au système d’équations suivant : 
A1 = nu Ao + pi Bo Bi = p1 Ao + ef 1 Be 
A2 = 6-1 79 A1 + et e2 B3 B:=e p2 A1 un el 7B3 


A3 = el 73 A B3 = €" p3 As 


Les notations sont celles utilisées dans le cas de 


a) Xo— 0,250 X0 — 0.900 2 cavités — n représente la distance électrique qui 
| | sépare les cavités extrêmes de la cavité centrale. 
b) Xo = 0,300 Xm0o = 0,882 Les caractéristiques des cavités extrêmes n'étant 
pas forcément identiques, on trouve en résolvant 
€) Xo = 0,325 Xm0 = 0,820 le système ci-dessus : 
3 
r — A3 iu+e, +20 — - T1 T2 73 €? 
A 1 — 60 pa (p1 + p3) + € p1 ps (p (PS — T2) 


Bi pa— et pa [eu ps — (ri — 


D] + eos (ri — pr 0 


A0 1 — €" pe (p1 + ps) + € p1 ps pe — Te 


(A suivre) 


APERÇU SUR LES FERRITES PIÉZOMAGNÉTIQUES 
ET LEURS APPLICATIONS DANS LES FILTRES 
DE BANDE MÉCANIQUES ET LES GÉNÉRATEURS 
D'ULTRA-SONS DE GRANDE PUISSANCE 


C. M. VAN DER BURGT 
Laboratoires de Recherches Philips, 


Eindhoven, Pays-Bas 


I — Applications possibles des ferrites piézomagné- 
tiques 


Avant d'examiner brièvement les propriétés élec- 
tromécaniques des ferrites piézomagnétiques nou- 
vellement développés et le projet acoustique du 
transducteur complet à noyau en ferrite, nous allons 
tout d’abord résumer les diverses applications 
possibles concernant les transducteurs électroacous- 
tiques et les filtres de bande électriques et méca- 
niques. 


L'utilisation des transducteurs électroacoustiques 
piézoélectriques et piézomagnétiques de grande 
puissance se développe actuellement très rapide- 
ment. La détection par écho vertical et horizontal 
(SonNAR, Aspic) qui, jusqu’à la fin de la seconde 
guerre mondiale resta uniquement appliquée à des 
fins de navigation ou d'objectif militaire, a été 
maintenant appliquée avec succès, sur une très 
large échelle, à la détection des baleines et des bancs 
de poissons. De nouvelles applications se dévelop- 
pent dans l’équipement industriel et médical, utili- 
sant des appareillages à grande emplitude pour la 
soudure à l’état solide ou à l’état liquide et pour 
l’usinage (perceuses à ultrasons utilisées comme 
machine-outil ou comme fraise de dentiste, la pre- 
mière étant également souvent utilisée pour rompre 
les membranes des cellules et pour tuer les bactéries). 
Cependant le domaine les plus évolué est celui des 
appareils de nettoyage par ultra-sons qui comprend 
une grande variété d'équipements pour le nettoyage 
et le dégraissage de pièces usinées métalliques ou 
céramiques (bijouterie, horlogerie, roulements à 
billes, aiguilles hypodermiques, appareillage chi- 
rurgical). La plupart de ces appareils de nettoyage 
utilise les effets de haute pression locale de myriades 
de cavités oscillantes ou implosantes qui se produi- 
sent, en particulier aux fréquences inférieures à 
50 kHz. 


Récemment encore, les transducteurs piézoma- 
gnétiques consistaient généralement en laminations 
de nickel oxydé en surface. Cependant, les trans- 
ducteurs céramiques massifs en nouveau ferrite de 
nickel-cuivre-cobalt ont un rendement électroacous- 
tiques beaucoup plus élevé tout en fournissant les in- 
tensités acoustiques normalement employées dans les 
applications industrielles, à l'exclusion des utilisations 
à très forte intensité. Grâce à leur très faible porosité, 
ces nouveaux ferrites peuvent produire longtemps 
une intense cavitation sans être attaqués de manière 
excessive par le pouvoir érosif de la cavitation sur 
la face de radiation immergée. D'autre part, on peut 
approcher de plus près la valeur potentielle du rende- 
ment électroacoustique en séparant le transducteur 
et son bobinage du liquide irradié, par exemple par 
collage de la face de travail du transducteur sur la 
paroi extérieure du récipient. Les ferrites de Ni- 
Cu-Co maintiennent leurs propriétés piézomagné- 
tiques jusqu’à des températures atteignant 500 0C et, 
en ceci, sont supérieures au nickel et à toutes les 
matières piézo-électriques. Avec une couche isolante 
d’enroulement suffisante (et même sans aucun isole- 
ment du bobinage si le nombre de spires est suffi- 
samment bas) le transducteur en ferrite peut être 
immergé directement dans la plupart des produits 
solvants ou détergents, électriquement conducteurs 
ou non, y compris les alcalis forts et les solutions 
salées mais à l’exclusion des acides forts concentrés. 
Les transducteurs en ferrite sont plus fragiles mais 
aussi moins chers que les assemblages de nickel. De 
plus, ils permettent l'emploi d’un générateur H.F. 
de puissance plus réduite puisque le rapport de la 
puissance électrique H.F. convertie en puissance 
acoustique utile est deux fois plus élevé. 


Dans le cas de la transformation d'ondes acous- 
tiques en signaux électriques (hydrophone) et dans 
toutes les applications des ultrasons ne réclamant 
que de basses intensités acoustiques, les transduc- 
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teurs en ferrite de Ni-Co sont parfois préférables 
aux transducteurs en ferrite de Ni-Cu-Co car ils 
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Habituellement dans la technique du bobinage 
classique une valeur absolue élevée de la magnéto- 


striction à saturation est considérée comme défavo- 
rable, mais les ingénieurs des ultra-sons réclament 
les] > 20.107 à la température ambiante pour 
les transducteurs à moyenne et forte intensité. Le 
point de CURIE doit être le plus élevé possible en vue 
des applications d’ordre métallurgique ou militaire. 


conviennent mieux au fonctionnement continu en 
polarisation par l'induction rémanente. Chaque 
fois que la chose sera possible il faudra cependant 
préférer un transducteur muni de deux fines lamelles 
polarisantes de céramique aimantée car celles-ci 
assureront un point de fonctionnement stable à la 


valeur optimum. Ex 7OxIOÉ 
Le ferrite de Ni 98,8 — Co 1,2 a été primitive- ' Bx2# Wb/m!f 

ment étudié pour la réalisation de filtres de bande 10 x 40 . 

électriques à fréquence de résonance indépendante dev. 


de la température et à coefficient de qualité très 3 
élevé. En ce qui concerne les filtres de bande méca- 
niques à commande et sortie piézomagnétiques, le 


24 


ferrite destiné au transducteur miniature sera 
choisi selon les spécifications relatives à la largeur 
de la bande passante et à la stabilité en fonction 16 
de la température : la largeur de la bande passante Magnéto- 
totale décroit, la stabilité et le coefficient de qualité striction 
Ë : longitudinale | 8 + 
augmentent quand on passe du ferrite de Ni-Cu-Co (&)=e 45 Permalloy 
au ferrite de Ni-Co. lu | 
(o) 
2 16  20Wb/m 
olarisation magnétique 
II — Critère d'un matériau pour transducteurs pié- —8 ne Pros à 
Dre erroxcube 7B, Ferroxcube 4E (dense) 
zomagnétiques Ferroxcube 7AL, Ferroxcube 742 


Pour satisfaire aux spécifications réclamées à la 
fois par les ingénieurs des ultra-sons et par les utili- 4 
sateurs des filtres mécaniques, un matériau ferro- 
magnétique doit remplir plusieurs conditions qui 
sembleront probablement nouvelles à ceux qui 
s'occupent de la recherche et du développement des F1G. 1. — Magnétostriction en fonction de l’aimantation — Courbes 
ferrites. vierges. 


e Valeurs de saturation de Ta 
polarisation magnétique et de 
la magnetostriction longitudinale 


TABLEAU I — PROPRIÉTÉS, A LA TEMPÉRATURE AMBIANTE 


(Le facteur de couplage des laminations des alliages dépend 


| ; > Porosite Point de Curie 
Appellation Composition P % Te (CC) 
2 V Perm ÿ 
Dire set 2V — 49 Co — 49 Fe (1) 980 
13 Alfer 13 AI —_ 87 Fe | 2500 
45 Permalloy | 45 Ni — 55 Fe 440 
Permenorm 5000 | 
nent à 50 Ni — 50 Fe 500 
Nickel 99,9 Ni 358 
4 Co Nickel 4 Co — 96 Ni 410 
Magnétite Ferro-Ferrite Fe2+ Fe)3+O4 | 580 
» | Ferrite de Cobalt CoFe2O4 | 510 
Ferroxcube 4E (2) Ferrite de Nickel Nio,994 CO0,006F 204 10 à 14 590 
Ferroxcube 7B Nio,988C00,012F 204 10 à 14 590 
» Nio,973C00,027F 204 10 à 14 590 
Kearfott N-51 Nio,948C00,027F €0,025F 82304 | LE No 590 
Ferroxcube 7A2 Ferrite de nickel, cuivre, cobalt, fer 1 à 4 | 530 
Ferroxcube 7A1 | Ferrite de nickel, cuivre, cobalt, fer 1 à 4 | 530 


@) Les empilages de laminations métalliques comprennent un certain pourcentage du volume occupé par les matières isolantes ou le revêtement d'oxyde. 
(*) Variété spéciale de Ferroxcube 4E fritté à haute température dans le but d'obtenir une plus grande densité et un facteur de couplage plus important. 
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La figure 1 montre des courbes de magnétostric- 
tion tracées en fonction de l’aimantation pour les 
matériaux piézomagnétiques céramiques et métal- 
liques courants, tandis que le tableau I indique 
d’autres caractéristiques comme la température de 
Curie et la profondeur de pénétration des ondes 
électromagnétiques à la fréquence de 30 kHz. De 
ceci il apparaît clairement la nécessité, pour les 
transducteurs métalliques de qualité, de disposer 
de laminations très fines (jusqu'à 0,1 mm). Les 
pertes par courants de FoucAULT et par frottement 
entre laminations voisines diminuent encore le 
facteur de qualité magnétique Q, et celui de la 
qualité mécanique en régime libre Q, (l'indice v 
indique que cette valeur se rapporte à un transduc- 
teur complètement monté dont la face de radiation 
n'est pas encore couplée à sa charge liquide normale 
mais vibre librement dans l’air ou dans le vide). 


D'autre part, les noyaux massifs de transducteurs 
en ferrite, bien que quelque peu entravés par le 
bobinage et la fixation, possèdent des valeurs de Q, 
et Q» très élevées. Il s'ensuit qu’un transducteur en 
ferrite sera généralement caractérisé par un rende- 
ment électroacoustique beaucoup plus élevé, ainsi 
que le montre la figure 2. Elle représente diverses 
valeurs de rendement électroacoustique 7-4 obtenues 
avec des transducteurs de taille différente travaillant 
à leur fréquence de rendement optimum fmax (Voir 
ci-dessous). 


La valeur du rendement électroacoustique potentiel 
correspondant à des conditions optimum de projet 
et d'utilisation est habituellement appelée rende- 
ment potentiel et peut être exprimée à l’aide de trois 
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F1G. 2. — Variation en fonction de la fréquence du rendement élec- 
troacoustique de transducteurs massifs en ferrite et de transducteurs 
laminés en nickel. 


constantes caractéristiques du transducteur 


régime libre : 


en 


rendement potentiel reg pot’ = 1-2/k" V0 0 
Ici k’ est la partie réelle du coefficient de couplage 
piézomagnétique ou électromécanique qui constitue 
un critère pour le matériau piézomagnétique. En 
effet, une grande valeur de k’ permetnon seulement 
un rendement électroacoustique élevé mais aussi 
une large bande passante pour l’élément accordé 
immergé et pour les filtres de bande électroméca- 
niques. Le carré de k” est défini comme le rapport de 
conversion de l’énergie magnétique en énergie méca- 
nique, ou vice-versa, aux fréquences très inférieures 
à la fréquence de résonance mécanique. La valeur 
de k’ est nulle aux états magnétiques vierge et saturé 
et passe par un maximum k6pt pour la polarisation 


E QUELQUES FERRITES ET ALLIAGES PIÉZOMAGNÉTIQUES 


roitement des traitements thermiques et mécaniques) 


| | Valeurs à la polarisation | A Da its 
£cictivi | | optimale (ex : B'ont © 0,7 B | do 
Résistivité | Magnétostriction | P de Art | de Æ'opts 1 //max t 
Eur | ue. Profondeur de Facteur de Mibopt €n fonction de T 
«a em) | saturation pénétration du couplage à la température 
€s champ magnétique | piézomagnétique ambiante 
(1075) à 30 kHz (mm) kon 
SU CEL0ES + 70 | 0,20 à 0,30 0,25,à.0,32 courbe oblique 
45 x 10-6 + 40 | 0,13 à 0,18 0,25 à 0,32 courbe oblique 
A5 1070 + 27 0,13 à 0,18 0,18 à 0,35 courbe oblique 
40 X 10-6 + 25 0,13 à 0,18 0,18 à 0,35 courbe oblique 
7 x 10-6 7153 0,08 à 0,11 0,15 à 0,31 courbe oblique 
10 x 10-6 — 31 0,06 à 0,08 jusqu’à 0,51 maximum pointu 
"10-72 + 40 4 à 7 
— 104 = — 200 > 10 - 0,01 
=107: — 37 >> aiË 0,18 à 0,21 courbe oblique 
LU - 27 =n 10? 0,19 à 0,22 courbe horizontale 
210: — 28 = 4e 0222410227 | maximum large 
102 à 104 — 30 => M 0,32 à 0,40 | maximum pointu 
102 à 103 — 28 | 10 0,20 à 0,26 courbe oblique 
102 à 103 < 28 10 0,25 à 0,32 maximum large 


La composition chimique mentionnée colonne 2 est une approximation puisque les matières premières de l’usine de fabrication (oxyde et 
carbonate de nickel) contiennent habituellement $ à 8 atomes de cobalt pour 1000 atomes de nickel. 
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Bopt = 0,7 Bs. Ce coefficient k,t est fonction 
des énergies d’anisotropie du matériau magnétique : 


(kipt)? © €? Es/Z (énergies d’anisotropie) 


2 ps 

Es E, 
anisotropie anisotropie anisotropie 
; = in- 
magnéto- de tension de forme Im 
Re > + | terne des ca- 
cristalline interne vités non 
(Kit | Tale _ sphériques 


où E; est le module d’élasticité du matériau à l’état 
saturé et o est l’intensité moyenne des tensions 
internes. 


Par des procédés de fabrication convenables on 
parvient à réduire la porosité et les tensions internes 
et à éviter dans une grande mesure les cavités non 
sphériques, si bien que les anisotropies de forme 
interne et de tension interne peuvent être maintenues 
à un niveau très bas. 


D'autre part, l’anisotropie magnétocristalline dé- 
pend de la composition chimique, non de la techno- 
logie de fabrication. Actuellement les ferrites de 
nickel-cuivre et de nickel-zinc ont une constante 
d’anisotropie magnétocristalline de premier ordre 
Ki négative et présentent des propriétés piézoma- 
gnétiques prometteuses. Par conséquent, une solu- 
tion solide de l’un de ces ferrites avec quelques pour- 
cents du ferrite de cobalt (celui-ci ayant un coeffi- 
cient X1, positif, très élevé) présentera un point de 
valeur nulle dans la courbe X3 (T) à la température 
ambiante ou à toute autre température désirée 
tandis qu’à la même température des crêtes plus 
ou moins larges peuvent être observées dans les cour- 
Desk C0), LE (DT) ED et AE 
que les montre la figure 3. En plus, la figure 4 re- 


Ferroxcube 7A1 
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Gamme de température de 
perméabilité et d'élasticité 
AI indépendantes de la température 
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la perméabilité 
réversible à Ta 
polarisation op- 
timale 


À 


Inverse des fré- 
quences de réso- TRE 
nance mécani- (f Fret 
que pour trois fé 
états magnétique 

du corps 


0 


11. Polarisation optimale, bobine ouverte. 
12. Polarisation optimale, bobine en court- 
13. Saturation ospEAQUS, circuit. 


0 C 


Kopt| 
Coefficient de cou- 
plage magnétomé- 
canigue où piézo- 
magnétique à la 
polarisation op- 
timale 


rie À 4 T 


Tétragonal | Rhomboédrique | Cubique 
J (001 Ju Ur |. J=0 
< l 


| 
\ 


K+1k| 


Energie d'anisotro= 
pie magnétocris — 
talline 


Èv —T 


Le] 


De ins cêt ro, 


x=0 
M =Cuy Zn, Fe Ni-0-x 


Anomalies magnétiques et élastiques vers la 
température où l'énergie magnétocristalline passe 
par zéro par suite de la présence d'une faible 
quantité de cobaît dans un ferrite mixte 


-} -Z 


FiG. 3. — Variation en fonction de la température de diverses pro- 
priétés des ferrites à faible teneur en cobalt — Courbes schématiques. 


présente des courbes expérimentales pour deux 
ferrites de nickel-cuivre-cobalt et la figure 5 concerne 
trois ferrites de nickel-cobalt. 


Dans le paragraphe précédent ont été introduites 


Ferroxcube 7A2 


—80 -60 -40 -20 (0) 20 40 60 80 100 20°C 


0,02 
f-ff 
B 
f0 
—0,02 
—004 
— 0,06 
2400-20 O 20 #40 60 80 100€ -80 -60 -40 -20 (0) 20 #40 60 80 100 120€ 
ART —T 
F1G. 4. — Variation en fonction de la température du coefficient de couplage et des fréquences de résonance mécanique en 


court-circuit et en circuit ouvert de deux ferrites de nickel-cuivre à faible teneur de coba:t. 
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Distance relative 
et variation rela- 
tive des fréquen- 


ces f'et f° 
—200 20 w0°C 
ere eee 
Fréquences de résonance mécanique en circuit ouvert f" 
et en court-circuit f® de trois ferrites de nickel et de cobalt, 
en fonction de la température 
F1G. 5. — Variation en fonction de la température des fréquences 


de résonance mécanique en court-circuit et en circuit ouvert de quelques 
ferrites de nickel à faible teneur en cobalt. 


FiG. 6. — Variation en fonction de la fréquence des valeurs absolues 
de l’impédance et de l’admittance de vibreurs piézomagnétiques sans 
charge — Courbes schématiques. 


les fréquences caractéristiques fZ et fË. Elles repré- 
sentent respectivement les fréquences d’oscillation 
libre d’un noyau polarisé soit avec bobinage ouvert 
(intensité de champ alternatif H — 0) soit avec 
bobinage en court-circuit (induction alternative 
B — 0). La fréquence de rendement maximal fmax 
est à peu près égale à f2. Les fréquences fA et f£ re- 
présentent également les fréquences où l’impédance 
électrique du transducteur à l’état libre passe res- 
pectivement par une valeur maximum et minimum 
ainsi que le montre la figure 6. Leur écart relatif 


1 
est égal à 5 (k'}? dans le cas d’anneaux vibrant ra- 


1 
dialement et 5 (ke)? pour les autres formes de 


transducteur où Xérr/k° < 1. Par exemple ce rap- 


FERRITES PIÉZOMAGNÉTIQUES 577 


port est égal à (8/r?)#* pour les transducteurs 
longitudinaux à demi-longueur d'onde, varie entre 
0,90 et 0,95 pour les noyaux à fente simple esquis- 
sés à la figure 7. 


Les courbes de la figure 4a montrent clairement que 
la composition chimique de l’un des nouveaux 
ferrites de Ni-Cu-Co a été choisie de manière à 
posséder un large maximum de la courbe k'(T') à la 
température ambiante car c’est celle de la majorité 
des applications industrielles et maritimes. 


L’obtention d’une valeur optimum de k' autour 
de la température ambiante entraîne inévitablement 
deux conséquences sur la stabilité de l'équipement 
d’ultra-sons. Tout d’abord, il y a l'existence du 
minimum dans la Courbe fmax (1), comme l’illustre 
la figure 4b et ensuite il y a une augmentation de la 
dépendance de la perméabilité réversible vis-à-vis 
de la température comme le montrait la figure 3d. 
Ces effets défavorables sont actuellement encore 
plus prononcés dans quelques alliages métalliques 
de nickel-cobalt et dans un certain ferrite de nickel- 
cobalt qui présentent des pointes étroites et élevées 
dans les courbes k4'(T) en fonction de la température 
(voir les deux dernières colonnes du tableau 1). 


(] 
Sd 
090 


E CHF SaloPoso® 


o) 
a 
obsgc ol À 


C 
_ (AÏ A2] 
1 Ferroxcube 7A(Uopt/Ho%25 -18) 
2 Ferroxcube 3C2 ou3E (19 > 1000) 
3 Ferroxdure 2 ou 3 (Uuo=10-11) 
4 Caoutchouc mousse à cellules fermées 
(pour transducteurs submergés seulement) 


F16. 7. — Quelques transducteurs standard du type à fente simple. 


C. M. VAN DER BURGT L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


578 


CARACTÉRISTIQUES COMPLÉMENTAIRES DES FERRITES PIÉZOMAGNÉTIQUES 
ET DU NICKEL A LA TEMPÉRATURE AMBIANTE 


TABLEAU II 


coefficient detem- [Coefficient de qua- Champ de polari- 
facteur de couplage | pérature de la fré- | lité en circuit ou- | sation nécessaire à 
se piézomagnétique quence du rende- | Vert du noyau en l'obtention de k 
Matériau optimal ment maximal vibration libre (maximal) 
Kopt AB /jBAT ou Hopt 
(10-6 /0C) E (A /em) 
Nickel® | empilage RES Et (ON — 200 50 à 250 8 à 12 
} noyau massif petit — 200 > 400 804 12 
Ferrite de Ni-Cu-Co (7A1) 0258082 | + 300 à + 500 > 2000 12 à 20 
Ferrite de Ni-Cu-Co (7A2) 0,20 à 0,26 | + 100 { > 2500 9 à 14 
Ferrite de Ni-Co (98,8-1,2) | 
(7B) 010022 | -10à +10 | > 4000 25 à 50 


(1) nickel « doux » recuit une heure à goo °C. 


Une grande variation de fmax €t opt en fonction 
de la température conduit facilement à un désaccord 
entre le transducteur et le générateur H.F. Si la 
variation de fmax apporte une légère diminution du 
rendement électroacoustique, la variation d’impé- 
dance créera une décroissance importante de la 
puissance H.F. appliquée. Par conséquent, pour 
les appareils de nettoyage modernes à haut ren- 
dement avec transducteur vibrant à l’air libre, une 
de ces applications où la température n’est pas 
contrôlée et peut varier entre des limites assez 


Pertes à la fréquence centrale Col de Noyau 
mécaniques 1 ; ' k $ 
RU À ! | | couplage résonateur 


supérieure 
î 


4 
Sens de oeemet | 
de la paire de 


DAT der Ne, 
zÀ 2À À 5À 


grandes, 1l a été nécessaire de développer une autre 
variété de ferrite de Ni-Cu-Co avec moins de cobalt. 
Le coefficient de température en est bas mais aussi le 
coefficient de couplage piézomagnétique est légè- 
rement plus faible autour de la température am- 
biante (fig. 4c). Quelques valeurs en sont données 
au tableau IT. 

Dans le cas d'utilisation de corps piézomagné- 
tiques dans les filtres de bande, la variation en fonc- 
tion de la température des fréquences de résonance 
mécanique f# et fÆ est plus limitée que dans le 


/ 
À = longueur d'onde de torsion 


Rapport transducteurs , ne cnrs 
Ve 10° longitudinaux Disposition schématique d'un filtre de torsion à 
TA en ferrite de nickel ; D 9 éléments résonateurs, réalisé en fraisant 10 
Tension de 1 7 étranglements de couplage dans une tige ronde 2 


sortie relative 
pour signal de 


| 
| 
l 
| 
| 
[ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


d’alliage de nickel dit Elinvar (filtre à sections 
multiples du type Campbell) 


ænsion he 
constante| . “| Q 
F- 2’ 
1j AP0rteus | | Resistance l' 
mécanique 


Le 
3 : Paire I 
PA ur de transducteurs | 
GORE longitudinaux  —* Transformateur électromécanique 
101,8 kHz en ferrite de nickel | convertissant les tensions électriques 
Lee en vitesses mécaniques et les courants en forces 
Fréquence 
porteuse 
100,0kHz 
164 © 
= R.W.George Schéma électromécanique équivalent du filtre 
Froc./nst.Rodio Engrs Re mécanique terminé électriquement par des circuits 
dé, 14-18, 1956 accordés à bande passante large et terminé méca- 
niguement par des résistances de friction, qui 
ARC Or CS SRE RES 6 kHz réduisent au minimum les modes parasites génants. 
——+ Ecurt de la fréquence porteuse Les résistances mécaniques représentant les pertes 
dans les résonateurs à facteur de surtension 
élevé (résonateurs en ferrite et en alliage de nickel) 
F1G. 8. — Filtre de bande en mode de torsion avec commande et ne sont pas indiquées 


sortie piézomagnétique en mode d’extension. 
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Rapport 
"2 
is | os 
Tension de 
sortie relative 
pour signal 
de tension 
constante j 
(on 
003 
1 : 
-W. Drethelm 
29, à TS RSI 
0,01 s 
LIFE ENT RENTE 
Ecart de la fréquence centrale 
——— = 
FiG. 9. — Filtre de bande en treillis utilisant deux barreaux piézo- 


magnétiques à vibration longitudinale (mode d’extension). 


cas des transducteurs de puissance. De toute façon, 
dans le cas des filtres de bande mécaniques le coefti- 
cient de température des transducteurs de commande 
et de sortie n’entrent habituellement pas entière- 
ment dans les coefficients de température des réso- 
nateurs terminaux des filtres à plusieurs sections. 
Généralement le filtre mécanique lui-même est 
constitué d’alliages isoélastiques du type Elinvar et 
l’élasticité équivalente du minuscule transducteur 
en ferrite ne constitue qu’une faible part de l’élas- 
ticité totale des résonateurs terminaux isoélastiques. 
C’est le cas pour chacun des trois types de filtres 
mécaniques en échelle : filtres de torsion, flexion et 
extension. La figure 8 montre quelques détails d’un 
filtre de torsion. Bien qu'ici la plupart des éléments 
du filtre en échelle travaillent par torsion, les fils de 
couplage verticaux et les transducteurs à bâtonnet 
ferrite fonctionnent en extension. Les transduc- 
teurs d’extension sont souvent préférés, pour des 
raisons pratiques, à ceux de torsion bien qu'il soit 
possible de réaliser en mode torsion des couplages 
serrés avec des ferrites (mais non pas avec des ma- 
tériaux métalliques). 


Les matériaux pour les éléments piézomagnétiques 
des filtres de bande électriques doivent présenter non 
seulement une excellente stabilité pour les fréquences 
de résonance mécanique et électrique mais aussi des 
valeurs élevées des facteurs de qualité Q électrique 
et mécanique. Le facteur de qualité mécanique du 
ferrite de Ni 98,8- Co 1,2 dépasse dans un rapport 
supérieur à 20 celui des meilleurs circuits électriques 
L.C. Dans plusieurs cas il devient donc possible de 
remplacer avec succès les excellents mais coûteux 
résonateurs à quartz par des résonateurs en ferrite 
de Ni-Co plus économiques possédant de plus une 


Disposition schématique d'un filtre passe-bande en 
treillis employant deux tiges de ferrite piézomagnétique 
comme résonateurs Tongitudinaux à demi- longueur 
d'onde (les longueurs et les fréquences propres de À 
etB diffèrent de 6 pour cent ) 


Z=iMmpédance image à 
la fréquence centrale V2 


de la bande passante 


valeur du couplage électromécanique double. La figu- 
re 9 se rapporte à un filtre de bande expérimental en 
treillis contenant deux résonateurs ferrite en exten- 
sion. De plus, la figure 10 montre un filtre {typique 
destiné à l'analyse des changements de fréquence 
pour la navigation au radar du type DOPPLER 
et contenant vingt résonateurs ferrite en torsion. 


——+ Fréquence 
4700Hz 7Hz 7Hz 41770Hz 41798Hz 41@6Hz 
L_] 
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non biingés 
A.Thiele, Electronic Radio Fngr 35, 402-411, /,"+— blindés 


0,1 


Enroulement de sortie À 
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Tubes de ferrite piézomagnétique Dispositifs d'accord Transformateur dont la fension 
avec polarisation rémanente cir— fin en matériau non secondaire est appliquée 
culare;les champs alternatifs pæzomagnétique de déphasée en série avec chacun 
axiaux excitent ainsi des vibrations haute perméabilité des 20 enroulements de sortie, 
de torsion compensant ansi le couphge 
b magnétique entre ,b spre de 


= commande imprimee et 
Tenroulement de sorte 


Primaire du 
transformateur 
de compensatiof 


2 17 1 9 5 En 
Disposition des primaires à circuit imprimé 
montrant Tes positions des éléments résonateurs 


C 


FiG. 10. — Analyseur de spectre de fréquence contenant vingt 
tubes piézomagnétiques à vibration de torsion. 
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III — Transducteurs ferrites destinés aux généra- 
teurs de puissance à haut rendement pour dispo- 
tifs de nettoyage par ultra-sons 


Comme mentionné précédemment les transduc- 
teurs ferrite peuvent être utilisés avec profit comme 
générateur-récepteur ultrasonore dans les disposi- 
tifs sondeurs pour la navigation et la pêche et comme 
générateur ultrasonore de cavitation pour les équi- 
pements de nettoyage destinés aux industries, aux 
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latérales du transducteur et la matière plastique 
isolante du bobinage et à cause des pertes par 
rayonnement à l’intérieur de la fente du noyau. 


b) Transducteurs à demi-longueur d’onde, collés 
et non immergés (fig. 11, droite et gauche). 


La face avant d’un transducteur représenté à la 
figure 7 est collée sous un vase en verre dur, ou en 
acier inoxydable. Les pertes acoustiques dues au 
bobinage sont très petites puisque même un enroule- 


F1G. 11. — Photographies du phénomène de cavitation dans l’eau au-dessus de transducteurs immergés (centre) et de transducteurs fixés 
par collage (gauche et droite — récipient de 2 litres). Les fréquences et les puissances électriques appliquées sont indiquées. Temps d’exposi- 
tion : 1/100® seconde. 


hôpitaux et aux laboratoires. Un bref aperçu des 
dispositifs générateurs utilisés dans le nettoyage 
par ultra-sons est donné ci-après. 


Pour simplification, nous distinguerons trois 
systèmes : 


a) Transducteurs à demi-longueur d'onde, im- 
mergés (fig. 11 centre). 


Des transducteurs représentés à la figure 7 sont 
munis d’un petit bobinage de fil de cuivre isolé ou 
non. Ils sont ensuite immergés dans un liquide de 
nettoyage, de préférence une solution aqueuse alca- 
line ou simplement de l’eau contenant un détersif. 
La face arrière est placée sur une feuille de caout- 
chouc mousse à cellules fermées qui agit comme un 
réflecteur prévenant l'émission acoustique arrière 
d'ultra-sons. Cependant une partie considérable de 
la puissance acoustique rayonnée par la face avant 
n’est pas absorbée par les surfaces souillées placées 
au-dessus du transducteur à cause des multiples 
réflexions diffusant l’énergie acoustique à travers 
tout le vase, relativement grand. De plus, le rende- 
ment électroacoustique lui-même est déjà faible 
à cause du contact serré (liquide) entre les faces 


ment serré ne dissipera sous forme de frottement que 
pendant les premières minutes ou heures de fonction- 
nement. De tels dispositifs permettent au transduc- 
teur ferrite d'approcher leur rendement potentiel 
très élevé. De plus toute l'énergie acoustique est 
concentrée dans un petit volume utile de liquide 
au-dessus du transducteur. 


c) Anneaux à vibration radiale, inmergés (fig 12). 


Ceci est un dispositif de focalisation parce que la 
face cylindrique extérieure du transducteur en 
anneau ou en tube est recouverte d’une feuille de 
caoutchouc mousse à cellules fermées. Avec un fil 
de bobinage nu et avec un faible nombre de tours 
on réduit les pertes acoustiques dans le bobinage 
(lequel est en partie placé dans le champ d’émission) 
mais même un faible nombre de spires en fil isolé 
permet encore d'obtenir un excellent phénomène de 
cavitation à l’intérieur de l’anneau. 


Il a été établi que le nettoyage est dû partiellement 
aux oscillations radiales de nombreuses et minuscules 
bulles (cavités) de gaz ou de vapeur, partiellement 
par l’annihilation ou l’implosion de ces bulles oscil- 
lantes dont les rayons dépassent certaines valeurs 


N° 402, septembre 1960 


critiques. La pression locale près des cavités implo- 
santes peut atteindre 10*atmosphères si bien que le 
phénomène de cavitation exerce une action d’érosion 
sur toute surface présente. Pour une exposition de 
quelques secondes ceci signifie un rapide nettoyage 
de cette surface mais dans le cas des transducteurs 
immergés sans focalisation ceci signifie aussi que la 
surface en ferrite sera évidemment quelque peu 
attaquée après un long temps de fonctionnement. 
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F1G. 12. — Photographies du phénomène de cavitation dans l’eau 
à l’intérieur d’un transducteur en anneau à 21 kHz — La puissance 
électrique est mentionnée. Temps d'exposition : 1 /125® seconde. 


La figure 13 montre les piqûres d’érosion dues à un 
essai de 1000 heures sous pleine puissance : à gauche 
érosion sur une face de radiation en ferrite, à droite sur 
un couvercle en verre. Les deux surfaces, verre et fer- 
rite, présentent sensiblement la même érosion après 
1000 heures de fonctionnement. La vitesse initiale du 
processus d’érosion dépend dans une large mesure de la 
présence d’irrégularités de surface, de pores par exem- 
ple. Les ferrites à basse porosité sont de ce fait préfé- 
rables pour les transducteurs immergés. Cependant, 
après un certain temps, des surfaces lisses comme 
celles des récipients en verre ou en acier (indiqués 
au paragraphe b) sont aussi attaquées. Heureusement, 
l’érosion de la surface de travail en contact avec le 
liquide à caviter n’est pas un facteur limitatif et 
peut être acceptée pour le nettoyage rapide et com- 
plet des pièces usinées à forme compliquée. Toute- 
fois, la surface d'émission (qu’elle soit en ferrite, en 
verre ou en métal) doit être repolie à intervalles 
assez éloignés si le grand rendement initial de 
nettoyage doit être maintenu. 
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F1G. 13. — Photographies des piqüres d’érosion par cavitation sur 
les faces de radiation immergées après 1000 heures de fonctionnement 


à la puissance maximum. Sur la gauche érosion de surfaces de ferrite, 
sur la droite érosion d’une surface de verre collé au ferrite. 


Ces dernières années, il a été définitivement établi 
que l'action érosive des ondes ultrasonores, c’est-à- 
dire l’enlèvement de matière par la cavitation pi- 
quante est une mesure pratique et sûre de l'efficacité 
du nettoyage. Ceci est particulièrement vrai pour 
l'élimination des souillures non solubles dans une 
solution aqueuse alcaline mais s'applique aussi au 
cas des souillures solubles, des graisses. etc, qui, 
dans de nombreux cas sont mieux enlevées par 
d’autres détergents. Dans tous les cas, pour les 
fréquences propres des transducteurs, les fréquences 
inférieures à 50 kHz sont préférables, comme le 
montre la figure 14b, mais il faut établir un com- 
promis entre rendement de nettoyage et gêne du 
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personnel puisque l'intensité de cavitation utile et 
le bruit gênant correspondant décroissent avec 
l'élévation de la fréquence. Le spectre du bruit 
engendré par un transducteur de 15 kHz est repré- 
senté à la figure 15. Cette figure montre que le 
spectre continu et discontinu d’un tel transducteur 
de puissance basse-fréquence s'étend à peu près du 
troisième sub-harmonique jusqu’au trentième har- 
monique si bien que le phénomène de cavitation 
engendre aussi des ondes haute-fréquence locales 
très intenses, qui peuvent pénétrer dans des trous 
et cannelures minuscules de la surface souillée irradiée. 

Une élimination totale des oxydes et souillures 
très adhérentes avec une réduction considérable du 
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F1G. 14. — Variation de l’effet de nettoyage en fonction de la température et de la fréquence. 
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tiple si la face inférieure nue d’un autre transforma- 
teur amovible est immergée dans un liquide choisi. 
De tels ensembles sont employés pour nettoyer les 


TABLEAU 


Point 
de 
Curie 


(°C) 


Porosilé 


%) 


Matériau 


Ferrites de nickel- 
cobalt-fer 

Ferrites de nickel 
cuivre-cobalt-fer 

Zirconate-titanates 
de plomb 

Zirconate-titanates 
de plomb-strontium 

Zirconate-titanates 
de plomb-strontium 
avec des additions 


(*) (2) () Valeurs de la constante diélectrique : 500 à 1000, 1000 à 
2000 et 2000 à 3000 (3500 ??), respectivemént. 

(*) Emetteurs fournissant des intensités acoustiques atteignant 3 
W /cm?. L'intensité acoustique critique (pseudo-limite de fatigue) est 
comprise entre $ et 10 W /cm? dans les conditions normales où la cavita- 


tion est bien développée. 
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Plaque piézoélectrique 
de limitation et de 
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sitif en tandem de deux transformateurs de vitesse à demi-longueur 


d'onde. 
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SeTvir comme dispositif ultra-sonore à usage mul- F1G. 16. — Transducteur cylindrique en ferrite couplé à un dispo- 
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PIÉZOMAGNÉTIQUES ET PIÉZOÉLECTRIQUES 
CONVENANT A LA TRANSMISSION D’ONDES ULTRASONORES DANS UN LIQUIDE 
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fils et les pièces minuscules, pour tuer les bactéries, 
pour émulsionner, etc. 

Etant donné que la charge acoustique à la face 
inférieure d’un transformateur de vitesse varie en 
général dans de larges limites et peut même s’annuler 
pour un certain temps, l'usage d’un transducteur 
céramique dans une perceuse à ultra-sons exige 
généralement un dispositif limitant l'amplitude du 
système résonnant de coefficient de qualité élevé. 
Ce dispositif peut être constitué par un élément 
mécano-électrique (de préférence  piézoélectrique) 
dont le signal électrique de sortie est propor- 
tionnel à l'amplitude des vibrations. Le même si- 
gnal peut être utilisé comme le signal de régéné- 
ration assurant un réglage automatique de la fré- 
quence d’un instrument auto-oscillant dont la 
charge dépend du temps (voir le haut de la figure 16). 
Si aucune limitation particulière n’est nécessaire, les 
amplificateurs électroniques de puissance peuvent 
tout de même être commandés par de telles plaques 
de réaction piézoélectriques ou par un oscillateur 
RC ou LC, comme l’indiquent les figure 17c et 17d. 
Les figures 17a et 17b indiquent deux types d'ampli- 
ficateurs de puissance symétriques. 


La plaque de limitation et de réaction mentionnée 
plus haut sera faite de préférence du nouveau 
matériau céramique piézoélectrique zirconate-tita- 
nate de plomb et de strontium, dont les propriétés 
varient peu avec la température et dont le point de 
Curie est élevé (200 à 400 °C). Le titanate de baryum, 
dont on disposait jusqu’à maintenant et dont le 
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point de CURIE n’est que de 110 0C, ne saurait 
assurer un fonctionnement stable à haute amplitude. 
Par ailleurs, les zirconate-titanates peuvent fort bien 
être utilisés comme générateurs stables de puissance 
élevée. Il convient cependant de remarquer que, 
contrairement au cas des ferrites, leur niveau de 
tension électrique est assez élevé et n’est pas régla- 
ble. Le tableau IIT permet de comparer quelques 
propriétés importantes des ferrites à celles des 
zirconate-titanates. 


IV — Références bibliographiques 


Quelques références ont déjà été données avec les 
figures 8, 9, 10, 14 et 15. Des références plus com- 
plètes seront trouvées dans les articles de l’auteur 
parus dans : 


— J, Acoust. Soc. Amer 28, 1020-1032, Novembre 
1956 (69 réf.) ; 

— Rev. techn. Philips 18, 289-303, n° 10, 1956-57 
(18 réf.) ; 


— Philips Res. Rep. 12, 97-122, Avril 1957 (48 
réf.). 


Plusieurs éléments de cette étude ont été présentés 
au 3e Congrès International d’ Acoustique, Stuttgart, 
ler au 8 septembre 1959, et au Colloque sur les 
Ferrites et leurs Applications, Stockholm 16 au 19 
septembre 1959. 


MATÉRIAUX FERRITES 
A TRÈS FAIBLE COEFFICIENT DE TEMPÉRATURE 
POUR HAUTES FRÉQUENCES 


PAR 


Es ReSIBILCE 
Compagnie des Ferrites Electroniques (COFELEC) 


L'industrie des télécommunications, et plus géné- 
ralement de l'électronique, réclame des pièces 
détachées de plus en plus petites, capables de 
fonctionner avec une sécurité tous les jours accrue 
dans une gamme de température continuellement 
élargie et un domaine de fréquence de plus en plus 
étendu. 

La première tendance : la miniaturisation, est 
bien connue des électroniciens et des progrès sub- 
stantiels ont déjà été faits au cours des dix dernières 
années sur les différentes pièces détachées. Cet effort 
de réduction des encombrements a en effet été dicté 
par la nécessité de loger dans des espaces souvent 
restreints, des éléments en nombre toujours crois- 
sant par suite de la complexité toujours plus grande 
des appareils, complexité due à la multiplicité des 
rôles réclamés à ces derniers et aux sécurités de 
fonctionnement exigées (asservissements des diffé- 
rents organes, détection automatique des pannes, etc.) 


Or une donnée essentielle gouverne la minia- 
turisation : c’est la nécessité, pour des raisons 
d'emploi, de ne rien perdre sur la puissance de 
sortie des appareils, ce qui implique des consom- 
mations d’énergie de même importance et parfois 
en accroissement dans des volumes de plus en plus 
réduits. Comme les rendements restent encore 
loin de 100 %, la température de régime tend à 
s'élever considérablement d'autant plus que, du 
fait de leurs faibles dimensions, les pièces possèdent 
une faible inertie thermique. 

Les conditions d'utilisation deviennent d’autre 
part de plus en plus sévères à mesure que se répand 
l'emploi des matériels sous les climats les plus variés 
et en haute altitude ; (un exemple typique est celui 
des avions à réaction et des engins téléguidés dans 
lesquels les éléments constitutifs ont à supporter 
des variations considérables de température). 


On comprend alors pourquoi le problème de la 
tenue des pièces détachées aux températures élevées 


est devenu primordial en même temps que celui de 
leur stabilité vis-à-vis des variations de température, 
stabilité qui devient également de jour en jour 
plus nécessaire en même temps que s'accroît l’en- 
combrement de l’éther. Aussi l'objectif actuel est-il 
leur fonctionnement stable jusqu'à 150 °C et même 
200 °C d’ambiante, 


Parmi toutes ces pièces détachées les inductances 
et les transformateurs qui constituent les éléments 
essentiels de tout organe de transmission, doivent 
évidemment posséder ces qualités absolument indis- 
pensables pour assurer la sécurité de fonctionnement 
de l’ensemble (particulièrement dans le cas de 
bobines de filtres) ce qui pose des problèmes techni- 
ques et technologiques souvent très difficiles à 
résoudre. 


1 Améliorations dues aux ferrites en général 


Parallèlement à ces diverses tendances, l’utili- 
sation de fréquences de plus en plus élevées a amené 
les techniciens à rechercher de nouvelles classes de 
malériaux magnétiques répondant au mieux aux 
nouvelles exigences de ce domaine particulier. 


En effet, comme on sait, des courants de Foucault 
naissent dans les noyaux magnétiques des bobinages 
lorsqu'on y crée un champ alternatif ; ces courants 
y provoquent évidemment des pertes et de plus 
engendrent un champ magnétique opposé au champ 
primaire d’où, comme conséquence, une chute 
apparente de la perméabilité et un accroissement de 
la résistance magnétique. 


Or, aux fréquences élevées, dans le cas d’un 
matériau ferromagnétique bon conducteur de l’élec- 
tricité, les pertes dues aux courants de Foucault 
(proportionnelles au carré de la fréquence) consti- 
tuent la contribution de loin la plus importante au 
facteur de dissipation de l'énergie d'autant plus, 
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qu'en général, les applications dans ce domaine de 
fréquences permettent de se contenter de faibles 
valeurs de l'induction maximum (d’où faibles pertes 
hystérétiques). 

Il y avait donc lieu pour satisfaire aux exigences 
des techniques téléphoniques et radioélectriques de 
diminuer au maximum ces pertes. Ces dernières étant 
également inversement proportionnelles à la résis- 
tivité électrique du matériau, les techniciens ont été 
amenés à rechercher des substances non métalliques 
à résistivité p si élevée que les pertes par courants 
de Foucault deviennent négligeables, tout en conser- 
vant une perméabilité acceptable. 

De ces différentes recherches sont nés les ferrites : 
matériaux à structure analogue à celle de la magné- 
tite FesO4 et formés par frittage à haute tempéra- 
ture d’un mélange d'oxyde de fer et d’un ou plusieurs 
métaux ou oxydes de métaux bivalents tels que le 
Ni, Mn, Zn etc. La résistivité de ces matériaux, 
généralement comprise entre 102 et 107 ohms/cm, 
contraste fort avec celle des matériaux magnétiques 
usuels (la résistivité de l’anhyster par exemple est 
seulement d'environ 4,5 105 Q /cm). Le gain obtenu 
sur la résistivité par l'emploi des ferrites s'exprime 
donc par un facteur 107 à 10! et est suffisant pour 
qu'il soit inutile de les laminer ou de les réduire en 
poudre ; on peut ainsi profiter de la perméabilité 
intrinsèque du matériau massif, laquelle peut dans 
certains cas dépasser 2000 et même 3000. On peut 
également rester maître de l’entrefer à réaliser, ce 
que ne permettent pas les matériaux en fer divisé. 

D'autre part, la possibilité de modifier suivant 
les besoins la composition de ces matériaux permet 
d'essayer d'adopter les diverses propriétés de façon 
à satisfaire au mieux aux conditions imposées par 
le problème. 


Ainsi, avec ces matériaux magnétiques, les diffé- 
rentes exigences de l’utilisateur : haute perméabilité, 
indispensable pour la miniaturisation des pièces, 
et faibles pertes par courants de Foucault et par 
hystérésis entraînant une faible dissipation d'énergie 
et une faible distorsion non linéaire (faible niveau 
des harmoniques engendrés par l'application d’un 
champ magnétique alternatif), se trouvent satis- 
faites. 


2. Nouveaux matériaux Ferrinox à faible coefficient 
de température pour hautes fréquences 


Quant au problème de stabilité en fonction de 
la température il a été en général plus ou moins 
résolu — dans des domaines plus ou moins étendus — 
par les différents constructeurs, pour les ferrites de 
manganèse-zinc employés jusqu'aux fréquences de 
l’ordre de 2 MHz. 


Nous rappellerons cependant ici les résultats 
excellents obtenus par COFELEG avec les matériaux 
Ferrinox T créés en vue de satisfaire aux besoins 
des spécialistes des télécommunications (téléphonie 
et systèmes à courants porteurs) et aux demandes 
des constructeurs de matériel électronique profes- 
sionnel. 

Les variations relatives de leur perméabilité 
initiale en fonction de la température (par rapport 
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F1G. 1. — Variation de la perméabilité initiale des Ferrinox T en fonc- 
tion de la température. 


à la perméabilité à 20 °C) sont données dans la 
figure 1. Nous voyons ainsi que pour le matériau 
T.12, développé pour les usages militaires entre 
0,3 et 300 KZ, la variation globale de la perméabilité 
entre. 50 0C et + 90 0C est d'environ 5 % 


Ay 
(Fe + + 2,5 “) par rapport à sa valeur à 20 °C 
Us 
(laquelle vaut environ 1 700). 

Par contre pour les très hautes fréquences, c’est- 
à-dire dans le domaine des ferrites de nickel, rien 
de semblable n'avait été obtenu jusqu'ici et la 
plupart des matériaux existants possèdent une dérive 
souvent incompatible avec leurs conditions d'emploi. 


Nous désirons donc ici attirer l'attention des 
utilisateurs sur un nouveau groupe de matériaux H, 
pour hautes fréquences (supérieures à 500 kHz) 
qui vient d’être mis au point par COFELEC dans 
le cadre d’un marché d'Etudes S.T.T.A. 

La principale caractéristique de ces matériaux 
est une très grande stabilité en fonction de la tem- 
pérature et cela dans un domaine très vaste allant 
de — 60 oC à + 250 0C. Leurs pertes étant d'autre 
part très faibles nous pouvons dire que ces difté- 
rents matériaux Ferrinox permettront de fournir 
une solution pour chaque application dans le domaine 
des fréquences s'étendant de quelques centaines 
de kHz à plus de 150 MHz, pour des bobines de 
haute qualité. 


Le tableau ci-après donne les références de ces 
différents Ferrinox ainsi que leur perméabilité 
initiale, la limite de leur fréquence d'emploi et leur 
point de CURIE. 

Les courbes de la figure 2 montrent les varia- 
tions de la perméabilité initiale de ces différents 
matériaux en fonction de la température entre 
— 60 0C et + 250 0C. On constate ainsi que ces 
caractéristiques de stabilité sont particulièrement 
remarquables et valent amplement celles des meil- 
leures poudres en fer carbonyle. Ainsi pour le maté- 


riau H.32 par exemple (4 — 70) : la variation 

globale de perméabilité entre — 60 0C et + 250 0C 
RL et ar lA ur : Au 

reste inférieure à 6 % < 6 %} soit un — par 
U u 


degré inférieur à 0,02 %,. Il en est d’ailleurs de même 
pour tous les Ferrinox H ci-dessous. 
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Variétés 


Perméa- 
bilité 
initiale 


Fréquence 
maximum 
d'utilisation 
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1500 


Sr 
Point de AE 


Curie 


600 


de 
Ferrinox 


u à 20 0C 
(1) 


fmax (2) 


ToC (environ) 


220 


30 MHz 


600 


(4) Pour la perméabilité initale la tolérance est de Æ 20 % autour de 
la valeur moyenne. 


(2) A cette fréquence maximum (fax) correspond un coefficient de 
qualité au moins égal à 50 (tg Ô Lo,02). Dans le cas d’un circuit magné- 
tique avec entrefer le domaine d’utilisation des différentes variétés 
s'éter4 en général au-dessus de ces fréquences limites. 
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F1G. 2. — Variation de la perméabilité initiale des Ferrinox H en 
fonction de la température. 


Nous donnons également dans la figure 3 le 


190 
facteur de pertes relatif LP pen mesuré à très 
oz 
faible champ (faibles pertes par hystérésis) en 
fonction de la fréquence pour ces différents 


Ferrinox H. Ce facteur constitue une grandeur 
particulièrement indiquée pour juger de la qualité 
des matériaux en haute fréquence, car, dans un cir- 
cuit magnétique à un ou plusieurs entrefers, à in- 
duction magnétique constante, il est indépendant 


400 


100 
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F1G. 3. — Variation du facteur de pertes relatif des Ferrinox H en 
fonction de la fréquence. 


du nombre et de la largeur des entrefers (tout au 
moins pour les faibles valeurs de ces derniers). 
Pour calculer le facteur de pertes d’un circuit avec 
entrefers il suffit alors de multiplier la constante 
par la perméabilité effective du circuit. 


Ces courbes montrent que les Ferrinox H complè- 
tent de façon parfaite, vers les hautes fréquences, 
le groupe des Ferrinox T, dont les performances 
bien connues des utilisateurs, sont rappelées dans 
la figure 4. 


1 2 S 10 20 50 100 200 500 1000 2000  5000k HZ 


F1G. 4. — Pertes à champ nul des Ferrinox T. 


Nous y avons également indiqué, à titre compa- 
ratif, les caractéristiques des noyaux en poudre de 
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F1G. 5. — Exemples de caractéristiques obtenues avec des pots 14X8 


en Ferrinox H 32. 
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fer ex-carbonyle aggloméré et en tôle fer-nickel. 
Ces différents graphiques sont suffisamment expli- 
cites et se passent de tout commentaire. 


Nous donnons enfin dans la figure 5 quelques 
caractéristiques relevées au Q mètre des bobines 
réalisées avec des pots 14 X 8 (de la série normalisée) 
en Ferrinox H. 32 (Q en fonction de la fréquence). 


Les valeurs de leur self inductance, ainsi que 
de leur self inductance par spire Az (le dispositif 
de réglage étant retiré) sont indiquées dans le tableau 
joint. 

(pour plus de détails se reporter au catalogue 
COFELEC : édition 1960). 


3. Avantages particuliers apportés par l'utilisation 
de ces matériaux 


Un avantage particulier par rapport aux maté- 
riaux de qualité courante, qui est d’ailleurs une con- 
séquence de leur grande stabilité en fonction de la 
température, est la possibilité de réduire de façon 
très sérieuse le volume des pièces et par suite leur 
poids. 


En effet on sait que l'introduction d’un entrefer 
dans un noyau magnétique permet de réduire Île 
coefficient de température de la self inductance dans 
le rapport des perméabilités avec et sans entrefer 
{Le 
— (u, — perméabilité effective). 

Hi 

D'ailleurs si ! est la longueur développée d’un 
tore de section S et e l'épaisseur de l’entrefer on a 
pour de faibles entrefers et de faibles variations de 
température (réluctance totale — réluctance du fer- 


rite + réluctance de l’entrefer) : 
url lei EUCE ro Ui D 
== —: +- Ho (e< 
SU LC a 
Ï I Ft 
et 
ONE 1 Au TON AU. Le 
= —= M Pl NO LLe 


— x 
VAT UHR HN TS ru 


Or, la perméabilité effective y, d'un circuit avec 
entrefer est très petite par rapport à la perméabilité 
initiale y, par suite un faible coefficient de tempéra- 
ture d’une bobine peut toujours être obtenu par 
une augmentation de l’entrefer du noyau magné- 
tique, mais cela évidemment au détriment de l’en- 
combrement ou de la valeur de la self inductance, 
si on conserve les mêmes dimensions du noyau. 
Ainsi entre deux matériaux dont le rapport des 
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F l 1 
coefficients de température est de — ( 


10 \&’ 10 
pour un même encombrement et une même variation 
120AT 
relative — +: —— , on peut utiliser un 10 fois 
PAT E dE 


plus fort pour le premier donc une self 10 fois plus 


L 
grande (= = ir 10) + D'où les progrès substantiels 
Le p 


qui peuvent être obtenus avec les matériaux Ferrinox 
précédents sur les matériaux courants au point de vue 
encombrement et par la même occasion au point 
de vue du poids. 


D'une manière générale on peut dire que les per- 
formances obtenues avec des ferrites de qualité 
courante sur un pot d’une certaine dimension, pour- 
ront être obtenues avec ces matériaux de haute 
stabilité sur des pots de la dimension inférieure 
dans l’échelle normalisée et même quelquefois de 
deux dimensions inférieures. 


4. Conclusion 


Nous venons de présenter 4 nouvelles variétés 
de Ferrinox H qui viennent compléter la gamme des 
Ferrinox T et qui constitueront des matériaux de 
première importance en ce qui concerne, en parti- 
culier, l’électronique professionnelle, qu'il s'agisse 
de transformateurs ou d’inductances diverses pour 
hautes fréquences. 


Ces réalisations mettent en effet à la disposition 
des techniciens toute une gamme de matériaux 
pouvant être utilisés dans tous les cas où on exige 
des matériaux magnétiques à faibles pertes, destinés 
à être soumis à des champs dont la fréquence peut 
s’étaler de quelques kHz à plus de 150 MHZ pour 
les bobines de haute qualité et à des fréquences 
encore bien supérieures dans le cas detransformateurs. 

Spécialement étudiés pour les applications mili- 
Laires, dans lesquelles la réduction du volume et du 
poids des pièces détachées appelées à travailler dans 
des conditions généralement très sévères, soulève des 
questions délicates de dissipation thermique, ces 
matériaux possèdent des qualités exceptionnelles 
de stabilité en fonction de la température et ceci 
dans une gamme très large allant de — 60 °C à 
+ 250 0C. 

Nous espérons donc que ces qualités seront égale- 
ment hautement appréciées dans de nombreux 
domaines de l'électronique professionnelle (qui cou- 
vre des matériels aussi variés que ceux des Télé- 
communications, des Calculateurs, des Instruments 
de Mesure, des Servomécanismes, des Appareils de 
guidage et de Navigation etc.) où se posent à la fois 
des problèmes de haute qualité sous faible encombre- 
ment et faible dérive sous l'effet des variations de 
température. 
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— Introduction 


De même que les électrons, les noyaux atomiques 
possédent en général un moment magnétique, mais 
il est environ 2 000 fois plus faible et seuls les phéno- 
ménes de résonance permettent de séparer le magné- 
tisme nucléaire du magnétisme électronique. La 
résonance magnétique nucléaire apporte, outre un 
puissant outil de recherche en physique, un procédé 
de mesure très précis des champs magnétiques. 

Nous verrons d’abord rapidement ce qu'est la 
résonance magnétique nucléaire en champs forts et 
pourquoi on ne peut l'utiliser ainsi en champ faible. 
Nous verrons ensuite ce qu’apporte la polarisation 
dynamique des noyaux, et nous analyserons quelques 
points particuliers du fonctionnement d'un auto- 
oscillateur nucléaire, Dans l’article suivant, nous 
verrons la réalisation et la mise en œuvre du magné- 
tométre, 


2. La résonance magnétique nucléaire |1] 


Les noyaux atomiques possèdent un moment 


. 
cinétique de rotation a et un moment magnétique 1 
qui lui est toujours rigoureusement co-linéaire. Si 
l'on considére un petit volume de matière, renfer- 
mant un grand nombre de noyaux de même espèce, 
plongé dans un champ magnétique H5, l’ensemble 
des N noyaux dont les moments magnétiques élé- 
mentaires sont alignés dans la direction du champ 
magnétique, donne à l'échelle macroscopique un 


— 


A 
moment magnétique résultant M — Nu et un 


moment cinétique de rotation À — Na. L'image 
la plus simple que l’on puisse s’en faire est celle 


d’un gyroscope aimanté dont le moment magnétique 
M serait rigoureusement co-linéaire au moment 
cinétique À. 


Voyons quel sera le mouvement de ce gyroscope 
dans le champ H6 (Figure 1). 


Fr. 1 


Les théorèmes de dynamique relatifs au moment 
cinétique donnent : 


d4 Mx Ho et ae A 
— 4 / E — —= ÿp À £ 

dt Los TRE 

D'où : 
MHo sin {) — «9 À sin 0 

M 0 
wo = — Ho fo = = est la «fréquence de LARMOR» 

À Te 
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M 
Le rapport y — y due £ est appelé le rapport 


gyromagnélique du noyau considéré. C’est, pour un 
noyau donné, une constante indépendante de toutes 
conditions expérimentales. Ainsi, une loi physique 
rigoureusement linéaire lie un champ magnétique à 
une fréquence, la résonance magnétique nucléaire 
permet donc de ramener la mesure d’un champ 
magnétique à la mesure d’une fréquence. 


Par suite du couplage existant entre les spins 
nucléaires et le milieu où ils précessionnent, le mou- 
vement est amorti, avec une constante de temps Ti 
dite temps de relaxation spin milieu ou temps de 
relaxation longitudinal. On définit aussi en RMN le 
temps de relaxation transversal T2 qui correspond 
au temps mis par les spins qui précessionnent en 
phase pour perdre leur concordance de phase. 


Par suite de la relaxation, les noyaux absorbent 
donc de l'énergie, que l’on peut leur fournir en les 
excitant par un champ magnétique alternatif ayant 
la fréquence du mouvement de précession. 


Le dispositif expérimental le plus simple que l’on 
puisse imaginer pour déterminer la pulsation de la 
précession des spins est le suivant : 


Il s'inspire d'un Q mètre où l’on ne rechercherait 
que la variation du coefficient de surtension d’un 
circuit. Dans l’espace où règne le champ Hç à mesurer, 
on place une petite capsule contenant un certain 
volume du corps dont on veut observer la résonance 
magnétique nucléaire. 


Sur cette capsule, on place un bobinage formant 
avec un condensateur variable un circuit oscillant 
dont la fréquence d’accord sera à chaque instant 
alignée sur la fréquence du générateur auquel il est 
couplé. Un détecteur donne l'amplitude de la tension 
aux bornes du circuit. Un tracé de cette tension en 
fonction de la fréquence présentera l'allure de la 
figure 2. 


Fic. 


1 


On a ainsi obtenu ce que l'on appelle la raie de 
résonance du corps considéré dans le champ H. 
L’allure de la raie dépend des conditions expéri- 
mentales, mais son extremum est toujours situé à la 
fréquence fo telle que : 


Y 
— — À, 
fo or 
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Une fréquence étant la grandeur électrique que 
l'on sache mesurer avec la précision la plus élevée, 
l'erreur faite sur la mesure de Ho dépendra de Ja 
précision avec laquelle on saura déterminer fo sur 
la courbe de résonance, elle dépendra donc de la 
largeur de la raie de résonance et du rapport signal / 
bruit. 


Voici quelques ordres de grandeur des fréquences 
mises en jeu : 


— pour les protons (noyaux d'hydrogène) + — 
4,2577 kHz/gauss ce qui donne une fréquence de 
+ 42,5 MHz dans un champ de 10 kG, et de + 2 kHz 
dans le champ magnétique terrestre. 


— pour les autres noyaux le rapport gyromagné- 
tique est en général plus faible. Par exemple, dans 
un champ de 10 KG, le lithium résonne à + 16 MHz 
le deutérium à + 6 MHz. 


Les noyaux d'hydrogène de l’eau sont le plus 
communément utilisés pour les mesures de champ 
magnétique : la raie de résonance, très étroite, est 
une des plus intenses des raies de résonance nucléaire. 


3. Champs magnétiques faibles 


Le rapport au bruit de fond du signal utilisable 
pour la mesure d'un champ magnétique décroit 
vite avec la valeur de ce champ, et les procédés 
utilisés couramment pour la mesure des champs 
magnétiques forts (disons = 300 gauss) deviennent 
d'autant plus difficiles à mettre en œuvre que le 
champ magnétique est plus faible. 


C'est ainsi par exemple qu'un échantillon de 
10 cm° d’eau ordinaire ne donne pas de signal détec- 
table dans un champ de 10 gauss. 


Diverses méthodes ont été employées pour pallier 
la faiblesse des signaux : 


— on a augmenté le volume de l'échantillon et 
perfectionné les dispositifs électroniques de détection 
du signal ; c’est ainsi que l’on a obtenu, de 21 d’eau, 
un signal 8 fois plus grand que le bruit de fond, dans 
le champ magnétique terrestre. 


— on à augmenté artificiellement la polarisation 
nucléaire, et entre divers procédés, nous nous inté- 
resserons ici à celui dit de polarisalion dynamique 
2, 3 etat 


4. Aspect quantique des phénomènes 


Nous voulons seulement donner une indication 
toute intuitive de l’aspect quantique des phénomènes 
de résonance nucléaire, renvoyant aux ouvrages 
spécialisés pour une étude plus sérieuse. 

Envisageons le cas simple de protons dans un 
champ magnétique H. Les règles de sélection donnent 
aux spins 2 orientations possibles seulement corres- 
pondant à 2 niveaux d’énergie : l'orientation paral- 
lèle au champ correspondant à une énergie Æ1, 
et l’orientation antiparallèle au champ, d'énergie 
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E>, la différence d'énergie entre les deux niveaux 


h 
étant Eo — E1 — De Ho. Le rapport du nombre 


- 
v 


N, de spins au niveau ÆE1, au nombre N_ de spins 


É à : Ne FE: FR E9 
au niveau E2 est égal à — — exp (- x) (k 
N KT 


— constante de Boltzmann et T — température 
absolue). 


Un champ radioélectrique de fréquence fs appor- 
tant une certaine énergie sous forme de photons 
hfo pourra bouleverser cet équilibre si 


V 
l 


l 
E Ho ou fo == Ho, 


h 0 —="Y 
Î ‘2r 2r 


la relaxation tendant à rétablir à chaque instant 
l'équilibre initial. 

Augmenter artificiellement la polarisation d’un 
échantillon c’est augmenter le nombre de spins sur 
le niveau d'énergie le plus élevé, au détriment de 
l’autre. On conçoit que la relaxation amène une 
émission d'énergie dans le rebasculement des spins. 
La polarisation dynamique utilise le couplage qui 
existe entre les spins électroniques d’un radical para- 
magnétique dissous dans l’eau, et les protons. Il a été 
montré [5], [6] que dans ces conditions, si l’on sature 
une certaine raie de résonance électronique par 
application d’un champ HF perpendiculaire au 
champ à mesurer, à la fréquence de résonance élec- 
tronique f+, la polarisation des spins nucléaires 
augmente proportionnellement à fe/fo. Ce procédé 
se rattache à tous ceux : (Masers, oscillateurs, etc.) 
utilisant des transitions moléculaires ou atomiques [7] 


5. Polarisation dynamique 


La polarisation dynamique des protons de l’eau 
s'obtient dans une solution d’un radical paramagné- 
tique libre, le nitrosodisulfonate de potassium NO 
(SO3)2K>, dont on sature par un fort champ HF une 
raie déterminée de résonance électronique (à 56 
MHZ dans le champ magnétique terrestre). Le résul- 
tat à l'échelle macroscopique en est que le moment 


! 
i 
+ [l 
- [ 
| 
A M pin co mere ur 


résultant M de l’ensemble des protons est non seu- 
lement augmenté, mais retourné : les spins nuclé- 


. _ ee Ce ; Ve 
aires délivrent de l'énergie à la fréquence fo — A0 
2T 
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(Fo désignant l'amplitude du champ magnétique 
terrestre). 


Supposons une bobine contenant un certain 
volume de solution de nitrosodisulfonate de potas- 
sium où l’on provoque le phénomène de polarisation 
dynamique. Recommençons avec cette bobine, l’ex- 
périence de la figure 3. La courbe du niveau détecté 
en fonction de la fréquence sera maintenant celle 
de la figure 4, la fréquence f du maximum étant 
liée à la valeur du champ terrestre par la relation 


Cette fois, le niveau augmente, donc le circuit 
absorbe moins de puissance. On conçoit que, dans 
ces conditions, si les pertes dans la bobine sont 
inférieures à la puissance fournie par les spins nuclé- 
aires dans leur précession, l’ensemble pourra cons- 
tituer un oscillateur à la fréquence fo. 


6. Sur quelques résultats de la théorie de l’auto- 
oscillateur nucléaire 


Nous donnerons ici les principaux résultats de la 
théorie de l’auto-oscillateur nucléaire utilisé pour la 
mesure du champ magnétique terrestre. La théorie 
complète fera l'objet d’une publication ultérieure [8]. 


6.1. PRINCIPE DE L'ACCROCHAGE DE L'OSCILLA- 
TION 


Si nous partons de la définition du coeflicient de 
surtension d’un cireuit : 


Ë Energie emmagasinée dans le circuit 
OR - 


Energie perdue par cycle 
en posant : 


Qc : coeflicient de surtension naturel du circuit 
électrique 
Q, : Coefficient de surtension du circuit à la réso- 
nance 
CLÉ 
Energie emmagasinée dans le circuit 


Qs = 27 x - 
Energie fournie par les spins 
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A la résonance, nous aurons : 


1 1 1 Qc Qs 
— =——-— où Qr = —— 
Qr Qc Qs Qs mi Qe 


19 si Q@<Qs Q->0 et d'autant plus grand que 
Qc est plus voisin de Qs 


20 ss Q@>Qs Q7< 0 ou infini, il y a auto-oscilla- 
tion, le système circuit oscil- 
lant + spins en rotation, 
fournit de l'énergie au milieu 
extérieur. 


On peut évaluer en fonction de V et AV (Figure 5) 
et de Q, la valeur de Qs. 


FiG. 5 


Si l’on suppose le circuit alimenté par un généra- 
teur à courant constant, on peut écrire que les ten- 
sions sont directement proportionnelles aux facteurs 


de qualité : V — «Q. On aurait alors : 
V 
1 + — 
AY 
Qs _ Qr AV 
V 
ce qui donnerait pour = AU en 0e 1:00 
Qs — 300 


Il faudrait donc, par un artifice, porter à au moins 
Q — 300, le coefficient de surtension Qe du circuit 
électrique, pour que l’ensemble accroche en auto- 
oscillateur. C’est ce que l’on fait en mettant le circuit 
oscillant dans une boucle de réaction. 


6.2. PLAGE D’ACCROCHAGE 


Pour un réglage donné de l'accord du circuit oscil- 


; Oc . 1 A : 
lant sur une fréquence Re il est intéressant de savoir 


mn. 
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dans quelles limites devra rester la fréquence 
fo = _ Fo 
27 


pour que l’accrochage ne cesse pas. 
Les calculs donnent : 


Mr SIN lo dl 8 


Cette plage est maximum pour Q — 20, et vaut 
alors : 
Ge — (0 ] 
Max — — 
Oec 405 
A D 
Avec Qs — 300, cela conduit à fe - fo — >; Hz 
) 


ou, exprime en Le (LIT 1075 gauss). 


AFP 7 + 40 IR 


6.3. ENTRAÎNEMENT DE LA FRÉQUENCE (PULLING) 


La pulsation « de la tension aux bornes du cir- 
cuit n’est pas exactement la pulsation de LARMOR 
wo — Fo, lorsque le circuit est accordé sur une 
fréquence we 7 &o. On a : 


AVON: 
GO) — Op — a (@e — (0) 


op + A 


où : Awp — — 1/2 largeur de la raie de résonance 
2 nucléaire. 


Ge t. : : 
Ne — on 1/2 largeur de la résonance du cir- 
2Q cuit électrique. 


Pour Qs — 300, en prenant Q — 600 qui donne 
la plage d'accrochage maximum, nous aurons : 


1 
© — gp —= — (Ge — 0) 


16 


l 5 
ce qui conduit à : f- fo 10 Hz pour fe — fo — 3 a 2 
Le champ mesuré diffère donc au maximum de 
2,5 l' de la valeur exacte du champ. 


Examinons d’un peu plus près l'influence da 
pulling sur la précision de la mesure. Nous envisa- 
gerons 2 cas d'utilisation du magnétomètre : utili- 
sation à poste fixe en enregistrement du champ 
magnétique, ou en station mobile pour la mesure du 
champ magnétique en différents points. 


a) Dans l’utilisation à poste fixe, la fréquence 
d'accord du circuit oscillant est réglée pour avoir 
l’accrochage, et l'on n'y touche plus tant que le 
champ ne sort pas de la plage de variation où l'ac- 
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crochage subsiste, On peut mesurer «e en faisant 
osciller le circuit électrique en l'absence de polari- 
sation dynamique. Connaissant «e et mesurant «w, 
on peut déduire à chaque instant «9. La courbe 
(fig. 5) donnant «0 se déduit de celle donnant « 
par une homothétie de rapport constant sur les 
ordonnées : le point B se déduit du point À par: 


O0B Il Aowop + Ad 
OA E 17: Awo L Noec 
Awopy + Awe 


Remarquons aussi que les faibles variations de 
wo se traduisent par des variations sensiblement 
identiques de «© (pour des variations assez faibles de 
l’'ordonnée, on peut considérer que les courbes 
sont parallèles). 


b) Dans l’utilisation en station mobile, la préci- 
sion maximum sera atteinte facilement par le mode 
opératoire suivant : 


19 mettre le maximum de réaction sur le circuit 
Jusqu'à être juste en deçà de l’accrochage du circuit 
en l'absence de polarisation dynamique. 

20 régler l'accord du circuit pour le niveau d’oscil- 
lation maximum. 


) 


90 diminuer la réaction jusqu’à se retrouver dans 
les conditions optimum Q — 2 Os. 


6.4. PRÉCISION DE LA MESURE 


La précision théorique de la mesure, si l’on tient 
compte du pulling dépend en dernier lieu du bruit 
du signal dont on mesure la fréquence. 


Il faut considérer 2 types de bruit, qui conduisent 
à des résultats différents. L'un est issu du bruit 
thermique dans le circuit oscillant et dans l’ampli- 
ficateur, et, constitue un bruit en amplitude. L'autre 
est issu du mouvement des spins eux-mêmes qui 
par suite de l'agitation thermique, subissent de 
légères fluctuations dans leur mouvement, et ne 
tournent donc pas, en moyenne, à la fréquence 
idéale, c'est un bruit en phase. 


a -—- Erreur due au bruit en amplitude 


Le signal se présente au compteur sous la forme : 
S = So sin ot + B( 


où B(1) est le bruit de valeur quadratique moyenne 
Hot 


1 BE So LE 
DT 


le rapport signal/bruit correspondant, l'erreur sur 
« mesuré pendant un temps 7 est : 


1 
JAN CCR Er 


PT 
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: 10) 
L'erreur relative est donc; =— = 
(@) DCOT 


b. Erreur due au bruit en phase 


On considère ici que le signal se présente sous la 
forme : 


S = So sin [of + o(f] 


où o(r) — 0, mais &”(r) -< 0. On démontre que la 
valeur quadratique moyenne de œ(r), au temps 7, 
lorsqu'on a choisi la phase de manière que 9(0) = 0, 
a la forme : 


où p est le rapport signal/bruit correspondant en 
amplitude, qui est : 


KT\-% PA & 10 
(rm (8 
0 Q Q Qs 


Pas Al — 4, 
A TRES 2 


QE 
Omar (16 TC 


Où : 
K : constante de Boltzman, 
T': température absolue, 
v : volume de l'échantillon. 


Si l’on mesure & par comptage pendant un temps 
7, l'erreur quadratique moyenne sur « sera : 


et l'erreur relative sur « due à ce bruit sera : 


Mami lt; 
ol eoN Q- 


On voit que l'erreur due au bruit en amplitude 
décroit en + 1 alors que celle due au bruit en phase 


ALL 
décroît en + *%. On aura Ao < Aso pourr > (£) — 
£ [©] 


Si l’on admet pour l’amplificateur une figure de 


2 

P 

bruit de 5, en sorte que (£ — 5, pour les valeurs 
P 

déjà considérées, il suffit que + > 0,1 s pour que 

la seule cause d'erreur sur la fréquence soit le 

bruit thermique dans la bobine. 


Pour les conditions suivantes : 


TOUR 
v — 100 cm° 
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Tyr— To — 1,5 seconde 


Qc — 50 
Q — 600 
on trouve p 160 


Pour un temps de mesure de 1 seconde, on trouve : 
AF9 Ao 


Fo ro) 


Fo = 1,25.10 gauss ou 1,25 T'/10. 


7. Conclusion 


Nous disposons maintenant de toutes les bases 
nécessaires à la réalisation et à l'exploitation du 
magnétomètre, que nous verrons dans l'article 
suivant. 


Nous tenons ici à remercier tout particulièrement 
M. À. ABRAGAM qui nous a guidés pendant toute la 
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durée de ce travail, ainsi que tous les membres de 
la Section d'Etude de Résonance Magnétique avec 
qui nous avons eu de fécondes discussions. 
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MAGNÉTOMÈTRE A CHAMP TERRESTRE UTILISANT 
LA RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE NUCLÉAIRE 
AVEC POLARISATION DYNAMIQUE DES NOYAUX 


II — RÉALISATION ET MISE EN ŒUVRE 


J. FREYCENON 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay — France 


1. Introduction 


Nous avons donné, dans l’article précédent (1), 
un aperçu des principales caractéristiques physiques 
d'un magnétomètre à champ terrestre utilisant la 
polarisation dynamique des noyaux. Nous décrirons 
ici l’appareil réalisé en 3 exemplaires au Centre 
d'Etudes Nucléaires de Saclay (-), et sa mise en œu- 
vre. En conclusion, nous donnerons quelques idées 
sur les développements que l’on peut envisager. 


2. Schéma fonctionnel 


Schématiquement, le magnétomètre se divise en 
» éléments (Fig. 1) : la sonde où a lieu la résonance 
nucléaire, le générateur HF à 56 MHZ destiné à 
créer la polarisation dynamique dans la sonde, 
un préamplificateur où l’on règle l'accord du circuit 
oscillant et la réaction qui augmente artificiellement 


Amplificateur 
sélectif 


F1G. 1. — Schéma fonctionnel. 


le Q du circuit, un amplificateur sélectif à bande 
passante relativement large et un dispositif de comp- 
tage, 

(1) Magnétomètre à champ terrestre — Notions théoriques. 

(?) Les travaux préliminaires ont été effectués à la Section d'Etudes 
de Résonance Magnétique ; le prototype, dans sa version définitive, a 
été réalisé au Département d’Electronique. 


3. La sonde 


Les figures 2 et 3 montrent sa réalisation. La 
bobine BF comporte 4 500 tours de fil de cuivre 
émaillé de 4/10, son coefficient de surtension à 2 kHz 


Enroulement BF 


Bobine HF 


Aataratsasemn 


F1G. 2. — Coupe de la sonde de mesure. 


est légèrement supérieur à 50. La bobine HF est 
formée de 3 spires, un pont de capacités sert à l’ac- 
corder et en même temps à adapter son impédance 
à celle d’un câble d’impédance caractéristique 
75 Q, Un blindage formé de bandes longitudinales 
de chrysocal réunies à une extrémité en un cercle 
(interrompu pour ne pas constituer une spire en 
court-circuit), sépare les 2 bobines. La bouteille 
de pyrex contenant la solution de nitrosodisulfonate 
de potassium dépasse assez largement des limites 
de la bobine BF, pour assurer un meilleur coefficient 
de remplissage (?). 


(5) On appelle coeficient de remplissage en résonance magnétique, 
le rapport existant entre le volume du corps où a lieu la résonance et le 
volume intéressé par le champ magnétique alternatif créé par la bobine 
où l’on observe la résonance. 
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Fic. 3. — Vue de la sonde de mesure. 


On doit prohiber l’utilisation de matériaux ferro- 
magnétiques dans la construction de la sonde pour 
respecter l’'homogénéité du champ magnétique. Par 
ailleurs le fort paramagnétisme de l'oxygène de 
l'air dissous dans l’eau oblige, pour un bon fonction- 
nement de l'appareil, à désoxygéner la solution 
(par barbotage d'azote par exemple) (f). 


La fréquence mesurée est indépendante de l’orien- 
tation de l’axe de la bobine, seule l'amplitude du 
signal reçu varie comme le sinus de l’angle que fait 
cet axe avec la direction du champ : quand le champ 
est parallèle à l'axe, l’oscillation cesse. 


Un inconvénient de l'appareil résulte de la mau- 
vaise stabilité du radical [(SO3)2 NO] de la solution 
de nitrosodisulfonate de potassium à la température 
ambiante. Le dégagement de chaleur apporté par 
le champ HF, accélère sa décomposition. Au bout 
de 3 à 4 heures de fonctionnement, le signal est 
déjà considérablement affaibli. Pour les missions de 
prospection, nous avons dû utiliser des bouteilles 
d'un type spécial, où le radical est conservé à sec 
et ne se trouve mélangé à l’eau, par rupture d'un 
queusot, qu’au moment de l’utilisation. C’est une 
de ces bouteilles que l’on voit en place dans la sonde 
(fig. 10). 


4. Générateur HF 


Il ne présente aucune particularité spéciale. Disons 
simplement que sa fréquence doit être réglée à 
56 MHz à 0,5 % près, et que la puissance nécessaire 
dans la bobine est de l’ordre de 10 à 15 W. Dans 
les limites courantes de variation du champ terres- 
tre, on n’a pas à toucher à la fréquence, les raies de 
résonance électronique étant assez larges. 


(*) Il a été néanmoins possible de faire des mesures dans un champ 


de gradient 300 I” /m. 
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5. Préamplificateur BF 


Son schéma (fig. 4) montre assez son principe. Le 
CV>2 est un vernier de réglage fin de l'accord. 

Le potentiomètre hélicoïdal règle la réaction, 
donc le © artificiel du circuit oscillant. 


Pot. 


hélicoidal 
| #120V 
1 


FIG. 4. Schéma du préamplificateur 


6. Amplificateur sélectif 


Destiné surtout à filtrer les tensions parasites 
induites dans la bobine à la fréquence du secteur 
ou de ses harmoniques, sa bande passante est rela- 
tivement large : le circuit sélectif est un pont en 
double T de Q équivalent d'environ 40. Son gain 
maximum est de 60 000, le signal sur la bobine 
ayant en général une amplitude de l’ordre du milli- 
volt ou de quelques millivolts. Un voltmètre donne 
en sortie une indication proportionnelle au niveau 
d'oscillation sur la bobine. Il permet de faire les 
mesures de AV /V pour la mise au point, et de contrô- 
ler l’accrochage pendant le fonctionnement. 


7. Comptage 


Pour mesurer la fréquence avec précision, nous 
utilisons (Fig. 5), un système d’échelles de comptage 


Tiroirs double décade T2D1 


environ 9 s. 


Tiroirs double 
decade T2D1 


chiffres enregistrés 
pour sensibilite 1 I” 
IH41 


Tiroir d'entrée 


TU 2 


chiffres / 
enregistres pour 


sensibilité 1[ 
10 
ar 10000 


Pilote 
100 kHz 


division 


Pre: €. Mesure de la fréquence. 


de l'ÉLECTRONIQUE APPLIQUÉE légèrement modifie 
pour notre usage, et un oscillateur type PILOTE 
de la SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE RADIOËLECTRICITÉ 
comme étalon de temps (stabilité meilleure que 
FTP) 

On mesure en fait la période de la tension à la 
sortie de l’amplificateur sélectif, Une échelle de 
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capacité 10% divise par 10 000 la fréquence à mesu- 
rer, et les impulsions issues de l’échelle déterminent 
les séquences de mesure : mesure, repos (ou éven- 
tuellement lecture par l’enregistreur,) remise à zéro, 
etc, La mesure dure donc environ 5 secondes, (on 
obtient la valeur moyenne du champ pendant 
ce temps) et 1l y a une mesure toutes les 10 secondes. 


Pendant le temps de mesure, on envoie sur une 
échelle de capacité 10%, la tension de fréquence 
étalon à 100 KHZz ; la mesure se présente sous la 
forme d’un nombre de 6 chiffres, de l’ordre de 
500 000 qui s'affiche sur l'échelle. La relation entre 


la lecture L et le champ mesuré F, est : 
Ù - gammas. 
C 9277 P 
* L:4,2571 


Il est commode de remarquer que, la valeur 
du champ magnétique terrestre étant voisine de 
50 000 F', on fait une erreur de quelques pour cent 
en considérant que les variations des 2 derniers 
chiffres de L sont, en valeur absolue et changées de 
signe, les variations de F5 en L' et 1/10 F. 


L'enregistreur potentiométrique enregistre, par 
une conversion digitale-analogique, une tension pro- 
portionnelle : 


soit aux chiffres des unités et des dizaines si 
l’on veut avoir 10 F pour toute l'échelle, 
- soit aux chiffres des dizaines et des centaines 
si l’on veut avoir 100 F pour toute l’échelle. 


8. Mise en œuvre du magnétomètre 


Trois copies du prototype ont été réalisées. L'une 
est en station à l'Observatoire de l’Institut de Phy- 
sique du Globe de Chambon-la-Forêt, nous avons 
utilisé les deux autres conjointement avec le Service 
d'Electronique Physique (MM. LamBerT et NORDE- 
MANN) et la Section d’Electronique Appliquée 
(MM. LALLEMANT, DUMESNIL et PLANQUE) pour 
essayer de mettre au point une méthode de prospec- 
tion terrestre. 


Nous examinerons rapidement les premiers résul- 
tats d'utilisation de ces appareils. 


8.1. MAGNÉTOMÈTRE DE CHAMBON-LA-FORËT (fig. 6) 


La photo représente l'appareil en essais à Saclay. 
On distingue, de haut en bas : 
- le châssis HF fournissant le 56 MHz, 
le châssis comptage où se fait la lecture, 
le châssis diviseur où la fréquence issue de 
l'amplificateur BF est divisée par 10 000, 
un châssis contenant à gauche, la partie BF 
du magnétomètre et à droite, le tiroir base de temps 
à 100 kHz, 


— à droite, l’enregistreur potentiométrique MEcr. 
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F1G. 6. — Photographie de l'appareil livré à l'Observatoire de Cham- 
bon la Forêt. 


A Chambon-la-Forêt, la bobine de détection est 
placée dans l’une des cabanes pour la construction 
desquelles on a proscrit tout élément ferromagné- 
tique. Le champ magnétique y est donc aussi homo- 
gène que possible. 

Ce magnétomètre qui mesure la force totale du 
champ magnétique ne peut se substituer aux appa- 
reils utilisés par lObservatoire, des variomètres 
LAcOUR qui enregistrent, mais avec des sensibilités 
plus faibles, la déclinaison D, la composante verti- 
cale Z et la composante horizontale H du champ 
magnétique terrestre. Remarquons que la grande 
indépendance du magnétomètre à résonance nuclé- 
aire vis-à-vis de l'orientation du champ le désigne 
pour des mesures au voisinage des pôles magnétiques 
où Ja direction du champ varie très fortement et 
rapidement. 

Son utilisation actuelle se ramène à deux cas : 


— on effectue plusieurs fois par mois une mesure 
de la force totale qui, avec des mesures de déclinaison 
et d'inclinaison de sensibilités équivalentes, permet 
de corriger la dérive à long terme des balances 
Lacour. Ceci est important pour le calcul des varia- 
tions séculaires. 


— on fait un enregistrement de quelques minutes 
lorsqu'on veut savoir si, à un instant donné, le 
champ est stable ou non (les autres appareils de 
l'Observatoire enregistrent sur papier photogra- 
phique et l’on n’a pas de visualisation instantanée 
de la mesure). 


Néanmoins quelques enregistrements de longue 
durée ont été faits. La figure 7 permet de comparer 
le relevé des balances Lacour à celui du magnéto- 
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45h 16h 47h 18h 49h mètre un jour où est apparue une perturbation très 
CO me rapide de 30 F d'amplitude. On remarquera que l’en- 
pp ÿ] à "pe » à » S£ » "17 a > ep » 
6,2#/mm registrement de H (composante horizontale) semble 
donner des variations plus importantes; cela tient à 
H ce que l’inclinaison vaut environ 650 et que donc une 
faible variation de celle-ci donne une forte variation 
de H. 


La figure 8 montre un enregistrement effectué sur 
la sensibilité 1/10 F, on voit que l’on obtient ainsi 
une finesse bien plus grande que sur les enregistre- 
ments des variomètres Lacour de l'Observatoire. 

Enfin, signalons que l’on a effectué deux enre- 
gistrements simultanés et en des points éloignés du 
champ magnétique terrestre avec une définition 
du FF, Les magnétomètres utilisés étaient, l’un à 
Chambon-la-Forêt, l’autre dans le Cotentin, à Siou- 
ville. La comparaison des deux enregistrements 
montre que les variations du champ magnétique 
en ces deux points ne sont pas simultanées. 


8.2. MAGNÉTOMÈTRE DE PROSPECTION 


Les variations dans le temps du champ magnéti- 
FiG. 7a. — Enregistrement des variomètres Lacour. que terrestre, dites variations diurnes obligent, pour 


| 
15 16 17 118 19 


1 
| 107 
: | 
FiG. 7b. Enregistrement simultané du magnétomètre au ]”. 
20h 21h 22h | | 
7 u Y 21 22 


= 


F1G. $8a. — Enregistrement des variomètres LacoUR. Fic. 8b. Enregistrement simultané du magnétomètre au 1 /10 ]”, 
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Frs: q. Une jeep équipée pour la prospection. Le groupe générateur 


est à côté du chauffeur. 


pouvoir bénéficier de toute la sensibilité du magné- 
tomètre, à en utiliser deux : l’un est monté sur jeep 
et est destiné à faire des mesures du champ magnéti- 
que par points sur le terrain, l’autre est monté sur 
une remorque et est destiné à faire des enregistre- 
ments à poste fixe pour éliminer les variations du 
champ dans les mesures successives de l’appareil 
mobile. 

La photo 9 montre la jeep équipée. La bobine 
(photo 10) est placée sur un trépied en cornières 
d'aluminium assemblées par des vis de laiton, à 
environ 30 m de la jeep. L'expérience a montré 
qu'à cette distance la masse métallique de la jeep 
apportait une perturbation d'environ 1 [. Avec 
cet appareillage, une équipe de 3 personnes (1 chauf- 
feur, un opérateur effectuant les mesures, un aide 
portant le trépied et la bobine) arrive à faire 20 
mesures par heure sur un terrain favorable. 
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clinomètre à effet Hall, mis au point à Saclay par 
M. LAMBERT [1]. 


La structure géologique connue du sous-sol est 
indiquée et elle montre que l'interprétation des 
résultats serait assez facile dans un cas aussi simple. 


Figure 12, c’est un profil coupant un filon de mine- 
rai de fer. Les mesures du magnétomètre, de l’in- 
clinomètre et d’une balance verticale ABEM (appareil 


14 
46050 
Hy 
63°30" 
46000 63° 
62°30' 
repere des 
points de 
- mesure 
45950 
Structure DEA 2 TES 4 5x6 7 x 68 9 20m 
schématique à i 
FR rar Granite Schiste 
Fi. 11. — Mesures de l’inclinaison Z et de la grandeur Æ du champ magnétique terrestre. 


Les figures 11 et 12 montrent quelques résultats 
de mesure. 

Figure 11, on voit un profil magnétique obtenu 
simultanément avec le magnétomètre et avec l’in- 


d'utilisation courant én prospection géomagnétique 
qui donne une mesure relative de la composante 
verticale du champ magnétique) montrent effecti- 
vement une très forte perturbation au droit du filon, 
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Fic. 12. — Mesures effectuées simultanément sur une forte anomalie. 


Une publication ultérieure exposera les ensei- 
oenements que l’on peut tirer de l’expérience acquise 
dans ce domaine d'utilisation de l'appareil. 
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9. Possibilités de développement de l’appareil 


Dans son état actuel, le magnétomètre est d’une 
mise en œuvre insuffisamment pratique, c’est encore 
un appareil de laboratoire, Mais si l'expérience ainsi 
acquise montrait qu'il est utile de lui apporter un 
développement industriel d’assez grande enver- 
gure, on devrait envisager un certain nombre d’amé- 
liorations. Un perfectionnement majeur serait cons- 
titué par le remplacement du radical utilisé par un 
autre plus stable. 


Une version aéroportée ne s’éloignerait guère du 
prototype, mais pour une version portative destinée 
à la prospection, on peut imaginer une réalisation 
en deux parties : 


l’une d'elles, effectivement portée, autant que 
possible transistorisée, serait alimentée par pile ou 
batterie. Elle comprendrait la sonde, la partie basse 
fréquence et le générateur HF. La fréquence à 
mesurer serait transmise par voie hertzienne à la 
deuxième partie installée sur un véhicule, que l’on 
n'aurait ainsi plus besoin de déplacer après chaque 
mesure (dans l’état actuel, même en terrain favora- 
ble, le déplacement de la jeep et des 30 m de câbles 
prend un certain temps), et qui pourrait ainsi sta- 
tionner à plusieurs centaines de mètres du terrain à 
prospecter. 
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1. Introduction 


La modulation de fréquence est très utilisée à 
l'heure actuelle dans les télécommunications pour 
les multiples avantages qu’elle apporte et qui sont 
bien connus. À l’émission, un point reste toujours 
délicat : maintenir la fréquence porteuse fixe avec 
une précision relative qui atteint dans les applica- 
tions actuelles civiles et militaires 1 à 10 fois 1076. 
L’'excursion de la fréquence autour de cette porteuse 
doit être linéaire en fonction de la modulation utile. 


On utilise deux méthodes différentes pour la 
stabilisation de la fréquence centrale par asservis- 
sement. D'une part on a recours à un moteur agis- 
sant mécaniquement sur l’accord d’un circuit oscil- 
lant. Ce moteur est commandé par une tension issue 
de la comparaison de deux fréquences : la fréquence 
centrale contrôlée et la fréquence d’un élément 
(quartz, discriminateur de fréquence) pourvu des 
qualités de stabilité et de précision requises. Dans la 


deuxième méthode l'accord de l’oscillateur libre 
est obtenu électroniquement par un tube à réac- 
tance. : 


Ces procédés sont connus ; ils ont été décrits à 
différentes occasions et il n’est pas dans le cadre de 
cet exposé d'expliquer leur fonctionnement. Le but 
de l'étude présente est de montrer un procédé qui 
permet de déterminer facilement les éléments opti- 
mums d’une boucle d’asservissement. Les éléments 
correcteurs de cette boucle permettent d'obtenir une 
réponse amplitude-fréquence désirée pour le message 
à transmettre tout en augmentant la plage de 
désaccord de l’oscillateur asservi, dans laquelle le 
système peut «ramener » celui-ci vers la fréquence 
porteuse nominale. 


" 


Au moment de ces travaux : Société d’Outillage RBV-RI. 


Tous les systèmes utilisent des oscillateurs, des 
éléments pouvant moduler leur fréquence, des sta- 
bilisateurs de fréquence, des filtres, des discrimina- 
teurs. 


Le discriminateur est utilisé à produire la tension 
de correction pour la fréquence centrale. Le type 
de discriminateur utilisé définit le comportement du 
système d’asservissement. Le plus simple est le dis- 
criminateur de fréquence, tel qu’il se trouve dans 
tous les récepteurs à fréquence modulée. Il est 
composé d'éléments passifs, sans stabilité remar- 
quable ni dans le temps ni en fonction des variations 
de la température ambiante. Une faible erreur de 
fréquence est nécessaire pour produire le signal de 
commande de rattrapage. Cette erreur est fonction 
du gain dans les étages et de l’écart de la fréquence 
nominale (voir figure 1) (Système d’asservissement 
de « type O ») TE 
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Fi. 1. — Asservissement commandé par un discriminateur de fré- 


quence. 


Un autre système donnant des précision et des 
stabilités plus grandes est basé sur la comparaison 
de la fréquence centrale avec une fréquence issue 
d’un quartz, dans un discriminateur de phase. Là, 
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les éléments constituant le discriminateur n’entrent 
plus dans la précision avec laquelle l’oscillateur libre 
sera contrôlé, Il faut seulement que la fréquence 
porteuse existe à tout instant avec suffisamment 
d'énergie. Or, nous savons que ceci n’est le cas que 
pour les indices de modulation faibles (autour de 1). 


m=Aflf (1) 
Af — excursion de fréquence, 

[ — fréquence de modulation (utile), 
m — indice de modulation. 


La modulation de fréquence donne tous les avan- 
tages connus sur la modulation d'amplitude surtout 
pour les indices élevés. On est donc obligé de 
moduler l'oscillateur libre avec un indice élevé et de 
réduire l’excursion Af avant la comparaison de phase, 
par une division de la fréquence de l’oscillateur, 
ce qui divise également son excursion Af. 


On pourrait aussi moduler avec une excursion 
faible un oscillateur à la fréquence de comparaison, 
mais dans ce procédé la modulation due au bruit à 
l'émission devient relativement plus importante. 


Les taux de division appliqués sont variables, 
de 500 à 10 000, selon les caractéristiques recher- 
chées (voir figure 2). 


Si nous appelons : 
fo — fréquence de l’oscillateur libre, 
fe = fréquence du quartz, 
£z — les écarts des valeurs nominales, 


fo + €o — n (fe + €0) : (2) 
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F1G. 2. — Asservissement commandé par un discriminateur de phases. 


Le but recherché est : 


fo —nfe . (3) 
L'écart de la fréquence nominale sera : 
leo/ =n/co/ (1) 
par exemple 
eo=10 "fo, Ep 10°... (5) 


On voit que l’oscillateur asservi fo a la même pré- 
cision relative que fo. On dispose de la précision et 
de la stabilité d’un quartz, même lorsque fo non 
asser vi est loin de la fréquence nominale comme nous 
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le verrons plus loin. Pour cette raison, ce système 
a été choisi pour l'étude qui suit (Système d’asser- 
vissement de «type 1 ») [5]. 


2. Les éléments du système asservi 


La figure 2 peut être présentée différemment 
pour permettre de séparer chaque élément de la 
boucle de contre-réaction (voir figure 3). 

Par la suite, les grandeurs indépendantes du temps 
(ou de la fréquence de modulation) sont appelées K, 
la fonction qui varie s’appellera g({) et sa trans- 
formée de Laplace L[g({)] — G (s) où s peut repré- 
senter une pulsation ($ — j«) (ou une pulsation 
normalisée jz), ou une variable complexe (s — a 


+ Î «). 


Ka en radians / voit 


uhlisorion 
oscilloteur libre + 
s V 
modulation S 
er 
asservissement 
fa 
: 
Æ A 
discriminateur diiseur 
de n 
phase 17n 
fo 
K3 Gas) De \ (Filtre 1) A Kn 
Kd Gdis) 
FiG. 3. — Boucle d’asservissement complète pour un asservissement 


par phases. Les grandeurs variables dans le temps (fréquence) sont 
représentées par leur transformée de Laplace L (g(r)) — C(s). 


Les différents éléments de la boucle sont : 


2.1. LE DISCRIMINATEUR DE PHASE (fig. 4) 
La fonction de transfert est KaGa(s) 


Ka s'exprime en volts par degré ou volts par radian. 
Cette constante peut être calculée ou facilement 
mesurée. La tension de sortie du discriminateur [1] 
est : (Voir Fig. 4). 


pour Vi>> Ve va = V2 sin # (6) 


V. tension d'entrée p. ex. côté fréquence à stabi- 
liser, 


Va tension d'entrée p. ex. côté quartz, 


o différence de phase entre Vi et Vo. 
Va = 
ou 
TE 

R2 C2 

R 
2 G 
ED 
Le 
Fic. 4. — Discriminateur de phases classique. 


604 HS. 


On peut considérer que la tension de sortie vg 
est proportionnelle au déphasage pour des angles 
® petits (sin o — +). (Pour = 1 rad (570) l'erreur 
commise est de 17 %). 

Pour déterminer Gg(s) où Ga(j «) 1l faut connaître 
la variation de cet angle ® en fonction de la fréquence 
de modulation f (ou w). 


La fréquence f module l’oscillateur en fréquence 
V1 = V1 cos (Q + a cos of) t (7) 


v, — tension modulée en fréquence, 
Vi — amplitude (constante) de celle-ci. 


Q — pulsation de la fréquence centrale F (en 
radians /s) (Q = 2 xF). 


a — déviation max. de la fréquence centrale 
(=27r7AF) 


uw —27rf (f basse fréquence de modulation). 


La phase instantanée à de cette expression est [2] 
l'intégrale de la fréquence instantanée, modulée 
de (7), ce qui permet d'écrire : 


AF . 
Ul — ANCOS (o 7 SIT OS ) (7 bis) 


Cette tension est comparée et asservie (après 
division des fréquences par n)à la fréquence de la 
tension D» : 


A 


Q1 0 
Va — V2 cos (F + 
n n 


La différence de phase © entrant en (6) s'obtient 
en comparant les phases instantanées de v1 et 0: 


INTER 
A nf sin ol (8) 


et la réponse du discriminateur avec (6) et (8) 


RON ELA 
Ug — Vo Sin (— sin ot) 
nf ) 


La différence de phase varie au rythme de la 
modulation wt—2Tft. 


Son amplitude diminue avec cette fréquence et 
augmente avec l’excursion de fréquence AF, 


L'exemple suivant fera ressortir l’ordre de gran- 
deur de cette différence. 


Un émetteur est modulé avec une excursion 
de + 75 kHz. 


La fréquence finale est obtenue par une multi- 
plication par 4 de la fréquence de l’oscillateur syn- 
chronisé ; celui-ci aura ainsi une excursion AF de 
presque 19 kHz . Le diviseur divisera par n — 840, 
ce qui donne au niveau du discriminateur une 
excursion de 22,5 Hz. Par ailleurs, la fréquence de 
modulation la plus basse est généralement 40 Hz, 
ce qui donne un indice max. de modulation 


ERNYEI 
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22,9 


L 


ITU— 10,00 


La différence de phase au discriminateur varie 
de + 0,56 radians crête au rythme de sin wf. Le 
sin 0,56 (env. 320) est 0,53, l'erreur en assimilant 
sin © au radian est faible (5 °/,) et l'on peut admettre 
que, dans la gamme d'utilisation, 


(8 bis) 


F 
Da — Vo ——SiNot— V7 SIN ol 
nf 


Ce petit calcul fait bien ressortir l’avantage de la 
division de fréquence. Avec une division moindre, 
AF : s , 

—— serait plus grand et pour la même fréquence 
n 


f — 40 Hz le maximum de la différence de phase 
dépasserait la partie de fonctionnement linéaire du 
discriminateur. On introduirait ainsi des distorsions 
par la boucle de contre-réaction et on ne pourrait 
pas utiliser l'émetteur pour des fréquences aussi 
basses. 


(8 bis) nous permet de trouver une partie de la 
fonction de transfert du discriminateur. 


A 
Kd Gdi (jo) = Ve — = Vo (9) 
nf 
Nous appellerons 


1 
GiC'o) Met 


oO 


V2AQ 


vf) 


(10) 
Kdi — 


La mesure de Xd; peut être faite le plus simple- 
ment à partir de la tension crête que produit le 
discriminateur pour une différence de phase crois- 
sant continuellement, en d’autres termes quand les 
deux tensions v, et v2 sont à des fréquences (légère- 
ment) différentes. 


Dans l'exemple indiqué ci-dessus la tension de 
crête Ver à la sortie du discriminateur est 20 V. 
La pente maximum est alors (voir annexe 1) de 
20 volts /radian et représente Kdi1. 


Le discriminateur représente par ailleurs à sa 
sortie une constante de temps, indispensable à son 
fonctionnement, de R2 Co (v. figure 5) qui donne pour 
réponse la fonction : 


MARS Ha da (11) 
0 = 
Va To ” 1 
S 
To 
R2 
C2 Vd 
F1G. 5. — La deuxième constante de temps du discriminateur de phases 


(filtre 2), 
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ou bien avec FE Se, $— 7j (variation sinusoïdale) 
2 


et sans terme constant (Ka, — 1) : 


(11 bis) 


La fonction de transfert complète du discrimina- 
teur peut ainsi s’écrire avec (10 et (11) 


| 
Re 


ou bien : (12) 


; l l | 
CO Ke; 2 — où — 
€ 
jo (1 ” = 


2 


2.2. ATTÉNUATEUR 


Quand on est amené à insérer cet élément, :l 
multiplie les constantes par X sans changer la fonc- 
tion de «. 


DS D ÉILTRE à 


Ce filtre est un filtre de correction. Il répond 
à une fonction de transfert K3 G3(s). Si l’atté- 
nuation de 3 est suflisante, elle peut remplacer 
l’atténuateur X. G3(s) se présentera sous la forme 
générale indiquée dans l’annexe IT. Les emplace- 
ments des pôles et zéros dépendront du choix des 
constantes de temps nécessaires à la correction. 


2.4. TUBE À RÉACTANCE 


Il aura une constante de modulation X4 exprimée 
en radians par volts. Nous réaliserons un modula- 
teur à tube à réactance qui, avec une fonction Ga(s)—1 
sera le même pour la modulation utile que pour la 
stabilisation de fréquence. Cette simplification est 
souvent utilisée pratiquement. Il suffit de disposer 
d’un tube à réactance linéaire dans la plage de sta- 
bilisation pour éviter des distorsions de la modula- 
tion utile quand la tension continue de stabilisation 
est élevée (cas d’un grand écart de l’oscillateur libre 
de la fréquence nominale). 


2.5. DIvisEUR 


Il est supposé ne pas introduire de distorsions 
| Il 
linéaires ni non linéaires, donc il aura un Ky — — 

n 


(n facteur de division) et également une fonction 


G(s)=1; 


3. Principes fondamentaux des servomécanismes 
utilisés 


Toutes les théories des systèmes asservis sont 
basées sur l'expression bien connue de la contre- 
réaction (v. fig. 6) 


KE Ce (S V sortie 
Fo Gi eu LU) 
1 — Ka Ga (s) Ke Ge(s) Ventrée 


K G (s) — fonction de transfert boucle fermée, 


Ka Ga(s) = fonction de transfert de la voie « Aller » 
(Ga (s) = 1, 0. 2.4 pour notre applica- 
tion), 


Ke Ge(s) — fonction de transfert de la voie de 
contre-réaction. 


F1G. 6. — Boucle de base. K, G, (s): Laplacien de la voie « Aller »; 
K, G;(s): Laplacien de la voie « Contre-réaction ». 


L'expression du dénominateur Ka (s) Ga(s) Ke Ge(s) 
n'est rien d'autre que le gain des voies aller et 
contre-réaction en cascade ; on peut le mesurer 
lorsque l’on ouvre la boucle, en À par exemple. Elle 
sera appelée par la suite Fonction de transfert boucle 
ouverte. 


K'G'(s) = KaKe Ge(s) = Ka Kn Ka Ga(s) X K3 G3(s) 
avec les symboles de la figure 3, et Ga (s) = 1. 
3.1. PRÉSENTATION DES FONCTIONS DE TRANS- 
FERT 


Une fonction de transfert aura dans notre cas la 
forme générale complexe : 


| (A +s/s1) (1 + s/ss) 
s® (1 + s/s2) (1 + 5/54) 


\ sortie = 


+7 
\ entrée 


Dans le cas de modulation par tensions sinusoïdales : 


1 l 
S — L S R S2 = 
S J S] T T, 
VE ate 1+joT1) (+joT 
PAT RS He Roe EC PETER 
Ventrée (Jo)" (el + Jo T2) (1 +Jo T3) 


Pour le discriminateur seul elle est selon (12) : 


= Jo 
J © “3 mn 
2 
La puissance n dans le dénominateur étant — 1 
cet asservissement est du type 1 [5]; cela veut dire 


Ka Ga (jo) = Ka 


606 H. H. ERNYEI 


que nous sommes en présence d’un système sans 
erreur statique. 


La partie Ga (j w) peut être présentée graphique- 
ment sous différentes formes. Nous utiliserons les 
deux présentations suivantes : 


19 Système de coordonnées rectangulaires clas- 
sique, la fréquence étant en abscisse (échelle log.), 
le gain (|G(j w)|) et la phase étant en ordonnées 
(en dB et degré). 


20 Système polaire représenté par le plan com- 
plexe (valeur réelle en abscisse, valeur imaginaire 
en ordonnée). Dans cette présentation la fréquence 
est portée sur la courbe elle-même ; la courbe repré- 
sente le lieu géométrique des vecteurs de gain. 


3.1.1. —— Tracé des courbes de variation du gain 
| G(j ©) | el de la phase G (j «) en fonction de la 
fréquence dans un syslème de coordonnés rectan- 
gulaires. 


Amplitude | G(jo)|. La méthode approchée 
de Bode [3] est très pratique pour le tracé de la 
courbe de réponse | G(j «) | lorsque l’on connaît 
les constantes Ti, To, T3, Tn. Dans l’expression 

il 


1 +] CO) To 
basses (« To <<< 1) la réponse se réduit à une 
constante 1 OU) OM lPouR ous Ee#22#1eIle 


par exemple, pour des fréquences très 


devient | G(j w) | — re donc elle décroit avec ©, 
[@) 


2 

c’est-à-dire de — 6 dB /octave. Si l’on utilise des 
échelles logarithmiques pour & et | G(j«) | (cette 
dernière en dB par exemple) on obtient les tracés 
approximatifs par des droites ; le tracé précis en 
tenant compte des erreurs estimables qu'introduisent 
les droites (voir figure 7) s’en déduit. 


10 —+ f, Wou z 


01 À w, 
> S 2: 


FiG. 7. — Présentation de | G(jw)| ou |C(j:) | approchée de Bode 
(en pointillé représentation exacte). 
= 


1-1 représente | 
10! 


| 


2-2 représente |1 +7 sl : 


3-3 représente 
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L'erreur max. du tracé approximatif en trait 
plein, par rapport à la courbe réelle (trait pointillé) 
est de 5 db 4 0 101: 


Si (1 + jo Th) est dans le numérateur, la courbe 
s'approche de la droite qui croit de + 6 dB /octave. 


Pour — la courbe est représentée par une droite pas- 
G) 


sant par 1 (0 dB) pour w = 1. 


Dans le cas où « existe avec un ordre supérieur, 
la pente est plus élevée (de + 12 dB /octave pour 
w2 par exemple dans la figure 8). 


L’équation (12), compte non tenu de Kg aura 
comme présentation pour - - 
jJo(i+joTe) 
Ka change l'échelle des gains en dB sur l’axe des 
ordonnées. 


la Figure 8 


|G (jw)| 


+dB 
0 


A D D no 


ce échelle 100 (7e) 


normale 


10 échelle # 7 
normalisee 


FiG. 8. — Présentation de 


I 


| Ca (iw)| 


= (1 + jo To) 


(en pointillé a fonction exacte). 


Dans tous les travaux pratiques, le gros problème 
est le choix des constantes, notamment To;1il y 
aura donc avantage de normaliser la fréquence pour 
éviter de retracer les courbes à chaque changement 
de constante. 

. . o . . Là 

Nous introduirons z = — — radian normalisé (14) 

C2 
dans (12) et nous-obtiendrons 


Ka | Ga(j2) | Fa Let) (15) 
d A A ME || 

w2 | jz (1 + j2) | 
1 à 
— est une constante au même titre que Ka . 
@2 


Phase : il faut la calculer par exemple pour : 


(lol) Een) 
jo fol) ao 


avec la formule bien connue 


G(Jj uw) = 


p—=arctg &T1—+arctg T3 —… 


 — : —arctg ©T2— arctgwT43— (16) 
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Pour notre discriminateur elle est : 


Gale trmese 
ETES 


T 
PERS halCiEs (17) 


4 


(Voir Fig. 9). 

Nous pouvons présenter la fonction K’G' (2) 
c'est-à-dire la fonction de la boucle ouverte par 
ces deux figures 8 et 9 ainsi que KG (z) (13), la 
fonction de transfert boucle fermée du système 
complet. Toutefois la conversion de la fonction de 
transfert boucle ouverte en fonction boucle fermée 
est assez longue à faire dès qu’il s’agit de fonctions 
plus compliquées que celles du discriminateur seul. 


FiG. do Phase de Ga (12) Œ= je (ir + jo) 


La présentation dans le plan complexe offre à ce 
point de vue des avantages certains. 


3.1.2 — Présentation dans le plan complexe 
ROUz= KA G (2 lee. (18) 


Pour la fonction du discriminateur par exemple, 
la courbe de G (jz) est tracée (fig. 10). La présenta- 
tion précédente de Bode est utile pour rapporter 
module et angle dans ce plan. 


I 
F1G. 10. — Présentation de G(j@) = (1-1) 
Ga) jo (1 +j& T2) 
1 
et G(jo) =- 


————, (2-2) dans le plan complexe. 
jo (1 + je T2)? 


La multiplication de cette fonction par K4 change 
les échelles ; tout se passera comme si le point 


— 1+ 70 se rapprochait du centre (pour Ka>1) 
sans que la courbe elle-même change. 

Pour certaines considérations (par exemple cri- 
tère de stabilité de Nyquist, voir plus loin), il est 
nécessaire de produire une courbe « fermée ». Cela 
implique de connaître le parcours de cette courbe 
pour des fréquences allant de — co à -— 0. Cette 
courbe est présentée en pointillé (Fig. 10, courbe 1-1) 
et est toujours symétrique à la courbe + 0 à + co 
par rapport à l'axe réel. 

Il est également nécessaire de connaître comment 
se refermerait cette courbe de 0 à + 0. Pour 
trouver cette partie, on a recours à l’artifice sui- 
vant [4]. 

Un coup d'œil sur le plan des variables complexes 
(à ne pas confondre avec le plan complexe !) nous 
montre (Fig. 11), que toutes les fréquences de 


x 


— 00 à —+ ©co se trouvent sur l’axe des ordonnées 


J ©. Pour connaître la réponse de la fonction de trans- 


fert de — 0 à + 0, on remplace s — jo par un demi 
cercle, de très petit diamètre autour du point zéro 


dus S 2 T 
(Fig. 11). Ainsi s — re”, ÿ allant de Sue 
F1G. 11. — Choix des «fréquences » dans le plan des variables com- 

plexes pour la fermeture de la courbe de la figure 10 entre & — — 0 

et © = + 0. 

r — constant et infiniment petit. Cette valeur 
introduite dans (12) donne : 
|JeË 
+0 +0 
1 
Ga(s) = ———— | 
| s(1+sT) 
A i 
| < T 
= 
ref? (1 + ref T2) e 
LE 
(d= — — 
| 2 
| 
0 à e 
ue Ÿ — Es 
A de 
relo eee À, G(s) Éire 
HAE NBI r 
— 0 | Ô— — - 
| | 2 
| T 
Rue 
ETS A (19) 
1h | T 
ais 
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La réponse se présente dans la figure 10 comme 


un cercle de rayon - —co tournant dans le sens des 
r 


28 l TE, TC 
aiguilles d’une montre quand à varie de —-— à = (E). 
# 2 » 


3.2. UURITÈRES DE STABILITE 


Entre les différents critères de stabilité utilisés [5] 
nous choisirons les deux qui se déduisent de nos deux 
présentations décrites précédemment. 


Le système avec la boucle fermée est stable tant 
que son gain ne devient pas co. Avec (13). 


V Ko Cr (S 
: _ \a Ta S ii (20) 
Ve 1 — K’G’(s) 


Vs — tension de sortie du système, 


Ve — tension d'entrée du système. 


Etant donné que nous appliquons une contre- 
réaction, la phase X°G’ (s) (fonction de transfert 
boucle ouverte) est inversée par rapport à Ka Ga (S). 
Cette inversion ne fera pas partie des fonctions 
Ke Ge (s), nous inversons le signe du dénominateur : 


Vs Ka Ga (s) - 
à ee (20 bis) 
Ve 1+K'G'(s) 


Pour que cette expression devienne instable 
(infinie) K’G’ (s) doit être —- 1. En d’autres termes, 
la phase de K’G’ (s) doit tourner de 1800 et le gain 
doit être 1 (0 dB). Cela est mis en évidence sur les 
figures 8 et 9 groupées dans la figure 12. 


O pour limite Z4 


EE +---X 


F1G. 12. — Présentation amplitude et phase en fonction du radian 
1 I 


normalisé de : - — 
12 (1 + 12) 


(1) Ce qui est vrai pour & cst valable pour 2. 
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Pour avoir un facteur de sécurité, on n’admet 
jamais le gain de O0 dB à la fréquence où la phase a 
tourné de 1800, mais on se fixe une marge de 30 à 
400, Cela fait apparaître sur la figure 12 une fré- 
quence correspondante à z limite ; à cette fréquence 
le gain de la boucle ouverte K’G’(jz) doit être au 
maximum égal à 1 (0 dB). Si X’ est par exemple 
mesuré avec + 70 dB | G’(jz) | devra atténuer 
pour z limite de — 70 dB afin d’avoir un fonctionne- 
ment stable, S'il n’en n'était pas ainsi, il faudrait 
mettre en série avec X’ un atténuateur X ou un 
filtre correcteur de phase. 


Un autre critère, celui de Nvyquisr, peut être 
utilisé avec la présentation de K’G’(jz) dans le 
plan complexe [6]. 


La condition de stabilité (1 + K'G'(jz) > 0) 
est remplie si la courbe fermée de K”'G'(jz) pour 
— Co << Z< + co ne contourne pas dans le sens 
inverse des aiguilles d’une montre le point —1 
+ j 0. Si elle le contournait N fois, il faudrait que 
K'G”(s) ait autant de pôles dans la partie droite 
du plan des variables complexes (c’est-à-dire le 
numérateur de G’(s) aurait autant de racines avec 
une partie réelle positive) qu’il y aurait de tours N. 


Dans les cas pratiques qui nous intéressent, 
K'G’(s) n’a pas de pôle positif car la boucle ouverte 
à elle seule est stable ; donc il suffit d'observer que 
la courbe fermée de X’G’ (jz) ne contourne pas 
le point de — 1 + j 0. 


Dans notre exemple (figure 3), (si nous suppri- 
mons le filtre de correction K3 G3 (s), le gain de la 
boucle, ouverte en A, est : 


ROR RES E CAUE) NERAO CG 0 A 


«92 


La partie variable en z de cette fonction de trans- 
fert est Ga (jz) représentée figure 10. On voit que 
le point —-1 +j0 n’est jamais encerclé par la 


1 
courbe 1-1. Mais, si KaKnKa — est très grand 
2 
tout se passe comme si le point — 1 + j O0 se rappro- 
chait de l’origine (donc de la courbe), et la stabilité 


devient critique. 


Si par exemple on ajoutait une deuxième cellule 
R C identique à la première (par un souci de décou- 
plage) la fonction G’(Jz) deviendrait 


et elle correspondrait aux courbes 2 - 2 dans les 
fig. 10 et 12. Il est évident qu’une instabilité appa- 
raîtra pour un certain gain, bien inférieur que dans 
le cas d’une seule cellule. 


3.3. RÉPONSE EN BASSE FRÉQUENCE DU SYSTÈME 
AVEC LA BOUCLE FERMÉE 


Une fois que nous sommes assurés que le système 
est stable, il faut satisfaire à la courbe de réponse 
imposée par exemple par un cahier des charges, 
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Comme nous le verrons, la réponse du modulateur 
seule, indépendante de la fréquence (Ka) peut 
varier beaucoup lorsque l’on ferme la boucle. Il y a 
plusieurs façons de trouver XG (s) (boucle fermée) 
quand on connaît X'G'(s) (boucle ouverte) [7] [8]. 
La plupart de ces systèmes sont pratiques pour 
une contre réaction totale c’est-à-dire Ke Ge (s) — 1. 


Le procédé suivant permettra de trouver les 
grandeurs et réponses caractéristiques d’un système 
en fonction d’une boucle quelconque de contre 
réaction. 


Répétons l'expression de la fonction boucle fermée 
(20 bis) : 
Vs Ka Ga (S) 
VOTE KG) 


= KG (s) 


où K'G’ (s) était Ka Ga (S) Ke Ge (s). 


Il faut étudier la fig. 3 pour sa réponse en boucle 
fermée 


Ka Ga (s) — Ka ; (Ga(s) — 1 supposé et facilement 
réalisable). (21) 


Ke Ge (S) — Kn Ka Ga (s) X (en négligeant pour l’ins- 
tant le filtre 3). (22) 


1 
K'G'(s) = KaKn Ka X — Ga (j2) (23) 
2 


(pour s — jz). 


Kn Ka Ka = K’ (24) 
Xk" 
K'=— (25) 
@o2 
Vs Ka 
— 26 
Ve X k’ GS 


AG (2 
> O2 ; 


Ce qui nous intéresse surtout est la variation du 
gain du système par rapport à sa valeur constante 
boucle ouverte ; (26) devient alors : 


Vs] Ve 1 
as — Meis (27) 
K Xk’ \ 
Lepe—1Ge (72) 
c)2 
M — module du gain relatif boucle fermée 
recherché 
« — angle de phase du gain relatif boucle fermée 
recherché 
Nous pouvons inverser (27) 
et AE Ga (jo) (28) 
— € = —— 1 z el 
M 2 As 


Nous posons : 


G (j2) = x + jy (29) 
et 28 devient 
Lots 1 - ou @G+j 30 
— 67 = 1 + — T + ji : 
M 7 JY) (30) 
OU : 
2 Î # Go? ; 31 
— ia — + x + ; ; 
XKk M Xk nr GD 


Par comparaison des modules des deux côtés 
de (31), on obtient : 


2 | = G2 ne EE. 39 
be . . Le | r) es Sr 


et l’on voit que cette équation représente pour M 
constant un cercle en fonction de x et y, dont le 


Go 


centre est sur l’axe réel à 0 — -——et dont le rayon 
Xk 

Go 1! À : 

—— : —. Les cercles représentent les lieux 

Xk' M 

géométriques des vecteurs x + jy pour lesquels M 

reste constant (fig. 13). Le rapport entre le rayon du 


est de r — 


Fà 
Se) 


I 


F1G. 13. — Présentation de ja fonction boucle ouverte - — 
: jz (1 + j2) 


avec les réseaux de cercles à M constant. Deux réseaux sont montrés, 
l’un avec le centre à —1, (donnant les ZŸ), l’autre avec le centre 
à —4 (donnant les Z#). 


cercle par l’origine 0 et un rayon r à la pulsation 
normalisée z donne la valeur relative de 7 recherchée 
à cette fréquence. 


= 2 
R 1 le par l’origine : 0 = —— 
ayon du cercle par l’origine Re | 
(33) 
Go? 
Rayon par 2: rer 2 
0 
== 4M (31) 
r 
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Exemple : 


Sur un émetteur il a été mesuré : 


Ka = 2 x 36 000 rad /volt 


Ka = 20 volt /rad. 


L'émetteur était construit avec un diviseur 1 : 840 
donc : 


avec (24) k’ — 5 400 (+ 74,7 dB) 

La fig. 13 donne à nouveau la fonction G’(jz) — 
Ga (72) dans le plan complexe, laquelle représente 
pour nous la partie variable de la boucle ouverte 
(voir 23). 

Nous allons choisir deux centres quelconques, 


; Er, he O2 
c’est-à-dire nous choisirons un 


par exemple 
Xk 


égal à — 1, un autre à —- 4. L'intersection des différents 
cercles avec les points Z1, z2 (1, 2) de la courbe 
G’ (jz) détermine les rayons correspondants ; ces 
rayons donnent avec (34) les arguments M, Mo … 
de la boucle fermée aux pulsations normalisés z1, 2 
…. Fig. 14, les courbes 1-1 et 2-2 montrent les deux 
réponses, correspondant aux deux centres choisis. 


+ dB 
10 
4 
2 
(e] 
-21 
0 
110 
-20 
- dB 
F1G. 14. — Réponse boucle fermée | KG (jz)| obtenue à partir de a 
figure 13. 
É Xk! 
Courbe 1-1: Centre à 1 - = 1] 
O9 
XR' 


Courbe 2-2: Centre à 4 (— re 
Oo 4 


> 


Comme on pouvait s'y attendre, le centre — 1 
(gain XX’ plus élevé ou w2 plus faible) donne une 
irrégularité plus marquée que le centre à —4 
(Xk’ plus faible, w2 plus grand). 


Définition de XX’ et «>». 

Si nous voulons connaître le gain XX’ admissible 
dans la boucle ouverte, nous pouvons le calculer 
avec (33) dès que nous avons trouvé l’abscisse du 
centre 0 à l’aide de la fig. 13. 


X HIER (35) 
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Il faudra encore déterminer >. Nous trouverons 
fig. 13 un Zmin pour lequel nous admettrons une 
chute imposée de — n dB ; il suffit de tracer un cercle 
avec un rayon Min supérieur de n dB au cercle 
qui passe par l’origine. Le radian normalisé zmin, Où 
ce cercle coupe la courbe, correspond à la fréquence 
inférieure imposée ; fmin : 


27 fmin 


9 = ———— (36) 


Zmin 


avec (35) et (36) nous pouvons trouver le gain : 


2T fmin 


Xk = (37) 


Zmin [oO | 


Pour des questions de rattrapage de fréquence 
(v. plus loin) on a intérêt à avoir un gain XX’ élevé. 
On recherche donc à diminuer la distance de l’ori- 
gine au centre des cercles 0. Par ailleurs pour la 
même fréquence fmin On à intérêt à avoir Un Zmin 
le plus petit possible, c’est-à-dire un «2 élevé (voir 
plus loin «filtre correcteur »). 


Exemple : 


Les cahiers des charges pour les émetteurs de 
radiodiffusion imposent un fmin — 40 Hz avec 
n — — ] dB ; ailleurs dans la bande un maximum 
de la réponse totale de + 1,5 dB est quelquefois 
autorisé. 


Pour un circuit selon la figure 13 (sans correction) 


on fixe le centre des cercles par exemple à O2 — -4; 
de sorte que le rapport du rayon du cercle minimum 
au cercle 0 dB par l’origine soit de — 1,5 dB — 
(Mmax — + 1,5 dB). 

Le cercle concentrique donnant un affaiblissement 
total de Mmin — — 1 dB a un rayon plus grand 
de + 1 dB que le cercle « 0-4 » et coupe la courbe en 
Zmin —= 0,26. 


avec (37) 
2 x 40 
Xk'— ———— — 240 ou 47,5 dB. 
0,26- 4 


Dans l’exemple précédent le gain k’ était de 74,7, 
X devra atténuer de — 27,2 dB pour obtenir la 
courbe de réponse imposée (figure 14, 2-2). 


Nous voyons que la détermination du gain k°X 
de la boucle de contre réaction n’est pas dictée par 
la condition de stabilité du système, mais par la 
réponse BF à obtenir dans l'exemple choisi. 


3.4. RATTRAPAGE D’'UNE FRÉQUENCE LIBRE, ÉLOI- 
GNÉE DE LA FRÉQUENCE NOMINALE 


Lors de la mise en route d’un matériel aux tem- 
pératures d'utilisation extrêmes (matériels à usage 
militaire — 400 à + 90 0C par exemple), la fréquence 
de l’oscillateur libre peut être relativement loin de 
la fréquence nominale, Il faut donc savoir quel 
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écart de fréquence maximum sera rattrappé par 
le système de la figure 3. Lorsque le système n'est 
pas « accroché » le discriminateur donne en guise 
de la différence des phases instantanées, la diffé- 
rence des fréquences. 


Soit : 
fo — fo + À fo (fréquence de l’oscillateur décroché) 


OÙ : 


9=2 7x f[ (fo+A fo) dd =2 x (fo + A fo) { 
— (0 d- À wo) L (38) 


(phase instantanée de l’oscillateur décroché). 
A la sortie du discriminateur on obtient une ten- 
sion alternative à la fréquence A fo. 


La tension crête V, de sortie des diodes ne dépen- 
dra plus que des tensions d’entrée et non de leurs 
fréquences. 


Elle subira à la sortie du discriminateur la fonction 
du découplage R2 C2 du filtre 2 (figure 5) selon (11) 
et (11, bis). 


1 
Ka: Ga:(j2) = Ka: 7 G2 (Jj2) 
2 


Ge (j2) = (39) 


tp 


La courbe de cette fonction peut être aisément 
tracée par la méthode simplifiée de Bode (voir 
sl tfigures 7 et.15). 


Fic. 15. — Asservissement décroché. Présentation de | G,(yz) | ct 
des droites de modulation par les tensions alternatives issues du 
discriminateur. 


La tension V{ est atténuée par l’atténuateur X 
et produit (en éliminant d’abord le filtre 3) une 
excursion maximum de l'oscillateur libre propor- 
tionnelle à sa valeur crête, à savoir : 


Afé = + KIVIX (40) 


1 


K, en Hertz par volt — 
2T 


- K4 en radians par volt. 


Cette modulation est divisée par n et produit à 
la sortie du discriminateur la fréquence : 


LU be E-pe. (41) 


à la tension V,. 


Lorsque le désaccord initial de f, est suffisamment 
faible pour que : 


fo Afo 
(Some à (42) 


fa devient zéro et l'asservissement commence ; (42) 
exprime la limite de rattrapage. 

La condition (42) peut encore s’écrire avec (38) 
LL DNE 


De A ssat (42 bis) 


Avec (40) (42) et l'annexe I, on peut écrire : 


1 
5 KaKa X = n fo - fi = Afo (43) 


K4 en radians par volt 
Ka en volts par radian 


fe, fo en Hertz. 


On peut écarter fj d'autant plus de sa valeur 
nominale nf, que le produit des constantes du sys- 
tème est élevé et que X atténue moins. 


Il est possible de représenter graphiquement sous 
forme d’une droite (à 459 avec notre choix des échelles 
log. identiques) le rattrapage dans la fig. 15, puis- 
que Afs varie linéairement avec la tension V, (40). 
On trouve pour 0 dB d'atténuation de cette tension 
une excursion normalisée : 


Afo LS A 


on £R no» 


(44) 


et la droite de modulation coupe la droite O0 dB 
au point À z. 


Les fonctions Ga, (jz) et G3 (jz) vont atténuer 
V4 en fonction de sa fréquence. 


L'endroit où cette droite coupe la courbe des 
fonctions Ga, (jz). G3 (jz) donne le radian normalisé 
AzZiim Correspondant à la limite de rattrapage. 
Une variation de X dB déplace la droite parallèle- 
ment à elle-même. 


Dans notre exemple, nous obtenons une tension 
V, = 20 V. Avec (40) et X = — 27,2 dB, (voir 3.3). 


Afg = 29,5 kHz , 


Af 
—, = 90 Hz , 
n 
ce qui donne un radian normalisé (avec 2 — 950 


et (14) : 


AZ = 0,43 . 


612 


On voit sur la fig. 15 que Az — AZimite, Car 
Ga: (j2) n’atténue pas encore à cette fréquence. 

Le AZiimite est de 0,43, Afiln = 35 Hz et le 
rattrapage aura lieu dans le cas où f, ne s’écarte 
pas de plus de 29,5 kHz de sa fréquence nominale fo. 


3.5. PRÉCISION DE FRÉQUENCE 

La précision de la fréquence f,, une fois asservie, 
est celle du quartz utilisé. Comme ce quartz est choisi 
à une basse fréquence, il est facile d'obtenir avec la 


technique actuelle des précisions de 1076. 


Un désaccord de l'oscillateur asservi dans les 
limites de l’accrochage indiqués par (42) ne change 
pas la fréquence. En effet, la synchronisation en 
phase ne peut s'établir que si la différence des phases 
de l’oscillateur asservi et divisé est indépendante 
du temps. Une différence de la fréquence de l’oscilla- 
teur voudrait dire, que sa phase augmente linéaire- 
ment avec le temps par rapport à celle du quartz 
(v. (38) ) et ne peut plus produire une tension conti- 
nue à la sortie du discriminateur. 


Le désaccord aura simplement pour effet de tour- 
ner la phase de la tension de l’oscillateur de n fois 
la variation de phase dans le discriminateur (laquelle 
est au maximum de 7 en parcourant toute la plage 
d'accrochage). 

Il est intéressant de constater que la fréquence 
asservie paraîtra varier pendant le temps où l’on 
procède à une variation de phase, puisque toute 
variation de phase dans le temps est une variation 
de fréquence instantanée. Le phénomène est celui 
d’une différentiation du mouvement de désaccord. 
Cette différentiation est mise en évidence par la 
figure 14 donnant la réponse totale du système. 
C’est la réponse d’un filtre passe haut. Les variations 
très lentes voire continues (& — 0) ne sont pas 
transmises (caractéristique d’un système d’asservis- 
sement du « type 1 » qui donne une erreur statique 
zéro, mais une erreur existante en dynamique). 


4. Etablissement d'un correcteur 


4.1. DÉFINITION 

Dans quel sens un correcteur peut-il améliorer 
le système ? 

Nous avons vu que d’une part le produit Ka Ka X 
ne doit pas être trop élevé pour éviter que la courbe 
de réponse totale ne sorte des conditions imposées 
par le cahier des charges (voir 3.3 et fig. 14). D'autre 
part ce produit doit être le plus grand possible pour 
rattraper la fréquence même lorsque l’oscillateur 
local est loin de sa fréquence nominale (voir 3.4 et 


(43) ). 
Le filtre 3 peut améliorer ce compromis. 


Revenons à la fig. 13. Quelle forme faudrait-il 
donner à la courbe pour qu’un centre de cercle plus 
rapproché de l’origine donne un cercle tangent, dont 
le rayon n’est que p. ex. de 1 dB différent de celui 
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qui traverse l’origine. Par ailleurs quelle répartition 
de fréquence faut-il désirer afin que «2 soit le plus 
élevé possible ? (v. (36) Zmin le plus petit possible 
pour une basse fréquence limite donnée !). 


Nous avons fait plusieurs calculs avec des filtres 
à avance de phase, à retard de phase et finalement 
les meilleurs résultats furent obtenus avec les filtres 
à avance et retard de la fig. 16. L’annexe IT indique 
les caractéristiques d’un tel ensemble. 


C3 
Z1 
R3 
C4 
* Z2 
V V 
e Ra s 
F1G. 16. — Cellule de correction à avance et retard de phase. 


La fonction de transfert est : 


Re = +E À + ir 
+ tien Ce 10) ACTE La) 


(v. fig. 17 et 18). 


wa Wb wc &Wwd 


- dB 


FiG. 17. — Présentation de | G (jo) | du filtre de la figure 16 en fonc- 
tion de «(ou 2). 


4 «2 1 
ou ly—= — = — 
Oa Za 
c 1 
Reese 
Op Zb 
G) 1 
Ge Ze 
ra) 1 
FA -n 
oO Zd 
1 1 
et Ta= — = etc. (45) 
Oa Za W2 


FiG. 18. — Présentation de G (jw) du filtre de la figure 16 dans le plan 
complexe. 
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Les {, sont les constantes de temps correspondant 
aux radians normalisés, les T, celles des radians 
tout courts. 


Nous essayons de réduire la variation brusque 
de pente de la fig. 8 autour du point z — 1 en choi- 
sissant arbitrairement : 


rh ot (114 
a la 

3 4,4 
HIT , 


à peu près symétriques autour de z — 1 et nous choi- 
sirons un affaiblissement au centre du filtre de 
6 dB (v. annexe II, (VII), (VIII) et (XIII bis) }). 
Nous trouverons avec (V}) et (VI): 


su Il 
PAAUPRRE 


À partir du tracé simplifié de Bode, on peut obtenir 
le tracé précis en tenant compte de la courbe 
d'erreur [9] (qui montre + 3 dB pour z —{, + 1 dB 
pour z = 0,5 { ou 2 f). Dans la fig. 19 la courbe de la 
boucle ouverte 1-1 devient 2-2. 


+dB 


30 


20 cercle-1 dB 
coupe ici 


(018) 


10 


- 20 


30 


Fic. 19. — Courbes boucle ouverte, boucie fermée, fiitre de correction 
droite de modulation pour les valeurs de l'exemple chapitre 3. 
1-1 Fontion de transfert sans correction de la boucle ouverte. 
2-2 Fonction de transfert avec correction de la boucle ouverte. 
3-3 Fonction de correction seule. 

4-4 Fonction de transfert avec correction boucle fermée (à l'aide 
de la figure 20). 


Pour connaître la courbe boucle fermée, il faut 
multiplier la courbe dans le plan complexe fig. 13 
par la fonction du filtre correcteur G3 (jz). Le cercle 


de la figure 21 indique le lieu géométrique des vec- 
teurs de cette dernière, qui multiplient les vecteurs 
des radians correspondants de la figure 13. La figure 
20 montre les courbes obtenues sans (1-1) et avec 
(2-2) correction. 


Si 


Fic. 20. — Plan complexe. 1 - 1 Fonction de transfert sans correction. 


2-2 Fonction de transfert avec correction par le filtre 3 avec les 


valeurs des chapitres 3 et 4. L’obtent'on de 2-2 à partir de 1-1 avec 
l’aide de la figure 21 est montrée pour z = 0,1 


La méthode des cercles donne avec un centre 
à — 3 en quelques instants la courbe de réponse 
boucle fermée (4-1 figure 19). Dans la même figure 19 
est portée la courbe du filtre seul (3-3) et la courbe 
d'atténuation des fréquences de battement produits 
lorsque l’oscillateur est décroché (3-37) (G3 (j2). 
Ga (jz) ). Les cercles nous disent aussi que Zmin 
est de 0.18. 


FiG. 21. — Présentation du filtre 3 dans le plan complexe. Valeurs de 
l'exemple du chapitre 4. De l’annexe IV (XII) : 


2 tp) (1 + jz — 2 2 +24, 
Pi (1 + jzta) (1 + f2 ta) É 1 — 2 2? + 128,08 


Avec ta = 8,75; tp = 4, lo = 0,5; lg = 0,24. 
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Revenant à l'exemple du chapitre 3.3, le gain de 
la boucle ouverte sera avec (37) 


2 x 40 


XKk'—= ———— 
0,18 - 3 


— 465 ou + 53,4 dB 


ce qui donne pour l’atténuateur 


NET 09, 40 6 AP Avec" (30) 


La plage de rattrapage À f, avant synchronisation 
se définit par (43) et la fonction G3 (jz) Ga; (jz) de 
la figure 19 (3°-3”). Avec (43) et V; — 20 V (notre 
exemple), 


A 1 
A fo — Ky Kg X —— 
n 2Trn 
A 1 
Site + 27 + 36 000 : 20 «- 0,08 — 68 HZ 
n 2Trn D | | 
Ÿ Ÿ Ÿ 
840 Ka Kg 21" 014B 


nœo> 1400 


Sans l’atténuation de G3 (jz) Ga; (jz) l'excursion 
de la modulation de fréquence produite par le batte- 
ment serait de Af, — 68 Hz x 840 ou Az — 0,305 
enradians normalisés. La droite de modulation tracée 
fig. 19 à l'intersection des coordonnées 0 dB et 
A zo — 0,305 coupe la courbe 3-3’ en Aziim — 0,2. 
Dans cet exemple À ziim < Azo. Avec un «2 = 1400 
et (14) : 


À fiim 


n 


— 445 Hz À fiim = + 37 500 Hz . 


4.2. RÉALISATION 


Les constantes de temps servant au calcul ne 
peuvent pas directement servir au choix des résis- 
tances et capacités. L’annexe II indique les relations 
entre les constantes de temps et les éléments du 
filtre ( (Vÿ à (VIII) ) Dans notre exemple : 


1 


RD a oir (45 
0,1135 + 1400 (voir (45) 


Ta 


T0 PLU 


1 


ee —0 162 1102 
4,4 1400 


Ta 
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Ta 
— = 39 donc à 10 
Ta 


et l’approximation donnant les équations (VII) et 
(VIII) est valable. Répétons ici ces équations : 


Ta = RC RC ERIC. Annexe II (VII) 

LB RL OP RER ER Annexe II (V) 

Tél Rs Cr Eee Annexe II (VI) 
Ri C1 RC 

de she Le Annexe II(VIII) 


PRICE Re CE NRC EN 


Dans l'exemple : 


1 
Tp= —— = 2,86 - 107 
0,25 + 1400 
1 
Te = ———— — 0,357 : 10% . 
2. 1400 


Un élément des 4 devra être choisi, ce qui permet 
une adaptation aux circuits avant et après le filtre. 


5. Conclusion 


L'application des méthodes utilisées pour les 
servomécanismes aux problèmes des oscillateurs 
asservis en fréquence permet de trouver un système 
pratique pour l'établissement d’un lien entre les 
données mesurables d’une boucle ouverte de contre 
réaction et les résultats recherchés de la boucle 
fermée. Grâce à cette facilité, la détermination d’une 
correction optimum à appliquer dans chaque cas 
particulier devient aisée. 


Il suffit de représenter la fonction de transfert 
de la boucle ouverte dans le plan complexe. Un réseau 
de cercles concentriques permet alors de trouver la 
réponse de la boucle fermée et donne toutes les cons- 
tantes nécessaires à l'établissement des circuits, 
même dans le cas où la fonction de transfert de la 
voie de «contre réaction » n’est pas égale à 1. 


Les buts recherchés sont la stabilité de l’ensemble, 
la réponse BF globale correspondant à un cahier des 
charges imposé et le désaccord de l’oscillateur libre 
le plus élevé possible par rapport à sa fréquence 
nominale permettant le rattrapage vers l’asservisse- 
ment stable. 


La comparaison des résultats d’un exemple numé- 
rique montre que pour les mêmes limites d’une répon- 
se BF du système asservi, la plage de synchronisa- 
tion est augmentée de près de 30 %, en intercalant 
dans la boucle de contre réaction un filtre correc- 
teur. La détermination des éléments de ce filtre est 
facilitée par le procédé décrit. 
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ANNEXE I 


Sensibilité maximum du discriminateur de phase 
Elle est obtenue au maximum de pente de la 


sinusoïde, issue du discriminateur lorsque les fré- 
quences d'attaque sont différentes ; elle se déduit de : 


va = Ve Sin Awf (8 bis) 


en différentiant : 


d Ua 
d Ac 


— V, cos Awt 


dont le maximum est pour Awl = 0 : 


d Ua 
d(Aow 10 


— Ve Vradian. 
ANNEXE II 
Filtre correcteur à avance et retard de phase 
D'après fig. 16 : 


Us Z2 


Ve Z1 + 22 


Ds ls (R1C1 + R:Co) + 52 (Pi C1 RaCo) 
D CRC TO PIC) LS (Ri C1 RC) 


Ss—=a+jo 


Cette expression est désirée sous la forme : 


l 1 
SE (s . :) 
7 Ty fl mat 1) ) (1 +sTe) 
K3G3(s)— £ ù 
s À | (s pe (+ SH) (LA STa) 
MTS T 
(11) 
l'a Ta 
avec LAN 
il 14 


pour nous permettre de la présenter pour la compré- 
hension dans le système des coordonnées rectangu- 
laires par le procédé de Bode. 
(IT) peut encore être écrit : 
1 +s (Ty À T'e) È Ca TT: 


Ke Ga(s) — — —_— — (ID) 
1 + S(Ta + 1 l'a) + s Ta T'a 


el l’on voit par comparaison de (IT) avec (1) que : 
Ta Ta 


Te — RC Ro Co = Dole d'où à T, T, = Î 


Tr + De = R; C + Ro Co ) 
(IV) 

Ta + Ta = RC + RoCo + RC \ 
De là ressort que  T» — RC (V) 
Te = RoCe . (VI) 


Ta et Ta sont plus complexes et se présentent 
comme les deux racines de l'équation du deuxième 
degré égalée à zéro du dénominateur de (1). 


Dans les cas qui nous intéressent 7, sera de plus 
de 10 fois Ta, ce qui simplifiera les expressions, et 
avec une certaine approximation : 


Ta = R1C1 + RC + R1Co (VID 


gi RER (VIII 
IRON ON ETES ) 


Nous voulons étudier ce quadripole avec des 
sinusoides pures. Alors avec $ — jo : 


(1 + jo Ty) (1 + juTe) 


K3G3 (jo) = 
\3 (13 (Ju) (1 + jJoTa) (1 Fa jo Ta) 


I HOMME ee Jo (To CE Te) 
Æ HET TaTa + jo (Ta + Ta) 


(IX) 


ou exprimé en radians normalisés : 


La 1 x op pi ) (1 a E (9 > To) L 
K3 G3(jz) — —= Je 1 : 1 e (X) 
(tes Î Te G)2 To. (1 + Jz Go Ta) 


avec : 
Al 1 Le 
ON RE (XD) 
Zb 
Il 
Te — le = — etc. 
Ze 


( + jz ) ( + jz be) , 
K3G = = XII 
RS dE 0) ee 


La réponse du filtre est représentée fig. 17 par la 
représentation simplifiée, et fig. 18 dans le plan 
complexe. 


On voit que le filtre n’atténue pas pour les fré- 
quences très basses ni très élevées. Il produit un 
maximum d'atténuation à la fréquence qui donne 
un déphasage zéro ; avec (IX) cette fréquence se 
définit : 


où, ToTe = A TaTa = 1 et avec (IV) 


Il 
PR es us. XI) 
Ri C1 Ro Co 
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L’atténuation produite est pour cette fréquence 


1 à T 
l’atténuat. max. — see 
Ta 1e Ta 


ce qui donne avec (IV) 


R1 C1 + RIC2 


. (XIII bis) 
RiC1 + RoCo + RC 


atténuat. max. — 


Plus on désire déphaser, plus il faut que le rap- 
port, (XIII bis) soit petit, c’est-à-dire R1 C2 grand 
par rapport à R1 C1 + R2C2. On choisira R1 > Re 
ét = Cr 


Pour définir une cellule on peut choisir trois 
grandeurs. Le plus souvent on va choisir la gamme 
dans laquelle on veut produire son action, donc Ta 
et Ta, et le taux d'atténuation au centre (XIII bis). 
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Introduction 


Dans l'analyse des quadripôles, la détermina- 
tion des paramètres d’un circuit équivalent fait 
intervenir en général un certain nombre d'opérations 
algébriques. L'application de la méthode des graphes 
de transfert à de tels problèmes présente de nom- 
breux avantages. Les calculs sont grandement 
simplifiés, l'emploi des graphes de transfert permet, 
de plus, de ne pas perdre de vue les propriétés du 


circuit. 


Dans le présent article, nous examinerons d’abord 
les règles de base déduites des propriétés d’un cer- 
tain type de graphes de transfert. Des exemples 
d'applications permettront ensuite de mettre en 
pratique les procédés de calcul pour la détermination 
des paramètres d’un circuit ou l'établissement des 
relations de transformation entre divers systèmes 
de paramètres. Nous n’envisagerons que des exem- 
ples relatifs aux circuits à transistors ; il est bien 


évident que les mêmes méthodes s'appliquent aux 


circuits à tubes à vide. 


Principes généraux 


Considérons le quadripôle représenté par le schéma 
de la figure 1, les indices 1 et 2 se référant à l’entrée 


et à la sortie du circuit : 


LE] 12 


. 


Fc. 1. — Conventions de signe pour un quadripôle. 


* On désignera ici par «graphes de transfert » les graphes utilisés 
pour la résolution d'équations algébriques, désignés aux Etats-Unis 
par «signal flow graphs » et au Canada français par « diagramme de 


fluence du signal ». 


Pour faciliter l'analyse d’un tel quadripôle, on 
peut introduire les différents systèmes de para- 
mètres indiqués ci-dessous : 


1) Paramètres z 


|| o1 | ü || 2 2 | 

[ U] [| — | 7 | | L | avec | z | | 11 12 | 

| ve | | | ie [za 2 
2) Paramètres y 

| ail V | lu 12 | 

| ee lyl | à avec | y| — | Un Yx| 

| de | " |æl | |'yar yo | 
3) Paramètres À 

U [à | h ho || 
ln é)  avecpay=)" 2] 
| io | ] La |! || Roy oo 


Ces divers coefficients 211, Yi2, Au, par exemple, 
sont définis par les relations suivantes : 


Di ir Lo 
Zu = |— yr2 = | — han = |- 
\U1/i, = 0 D2/ p, = 0 U/ v, = 0 


Le calcul de l’un quelconque de ces paramètres 
entraîne l'annulation d’un certain nœud. Dans le 
graphe de transfert correspondant, il faut alors 
supprimer les branches issues du nœud représentant 
la variable nulle, par exemple à pour le calcul de 
Z11- 

En outre, le paramètre qu’on envisage de déter- 
miner conduit en général à deux types de graphes de 
transfert. Dans un premier cas, le graphe, une fois 
réduit par annulation d’un nœud, permet l’évalua- 
tion directe de la transmittance comprise entre les 
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deux autres nœuds à considérer et par suite du coef- 
ficient à calculer. Le graphe peut aussi se présenter 
comme indiqué sur la figure 2. 


source variable nulle 


FN A 


reste du graphe 


F1G. 2. 


Il n’est plus possible dans ce cas d’appliquer une 
méthode directe. Le calcul peut néanmoins s’effec- 
tuer à partir de la propriété suivante : 


Théorème 


On peut inverser toute branche de transmittance 
{ dirigée vers un nœud nul si elle est issue d’un nœud 
source. La nouvelle valeur {” de la transmittance 
de la branche considérée sera telle que 


le nœud obtenu après l'opération d’inversion ne 
représente plus une variable nulle. 


Il découle de ce qui précède la méthode de calcul 
suivante : 


A partir du graphe donné (Fig. 3), on obtient celui 


(source) XO (x1=0) 


reste du graphe 


HIG-A6 
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de la figure 4 par application de la relation x = 0 
et ensuite celui de la figure 5 où xo n’est plus un 
nœud source par application du théorème énoncé 
ci-dessus. 


Cette propriété peut être facilement vérifiée sur 
un exemple : 


Le graphe de la figure 6 correspond à l'équation 
algébrique : 


ax + by + cz = 0 


qu’on peut aussi écrire : 
1 

x = — — (by + cz) 
a 


Cette dernière relation est équivalente au graphe 
de la figure 7 ; après inversion de la branche de 
transmittance a, la variable représentée par le nœud 


/ 


u’ n’est plus nulle. 


X (source) 


Fi. 6. FiG "7. 


Signalons, de plus, qu’on peut toujours réduire le 
graphe obtenu à partir du circuit équivalent d’un 
quadripôle à un graphe ne comprenant plus que ses 
quatre nœuds principaux : D1, Lo, L, la par les mé- 
thodes classiques (1), (2), (4). 


3. Exemples d'application 


Les exemples d'application que nous traiterons 
pour illustrer la méthode proposée, se rapporteront 
principalement aux circuits à transistors et seront 
divisés en deux parties : 


— Calcul des paramètres des amplificateurs à 
transistors (amplificateurs à contre-réaction série 
et parallèle amplificateurs à deux étages). 


— Calcul des paramètres des montages base- 
commune et collecteur commun en fonction des 
paramètres du montage émetteur commun. 

Nous adopterons comme circuit équivalent du 
transistor le cireuit hybride (paramètres h). Les 
mêmes méthodes de calcul s’appliqueraient évidem- 
ment aux autres types de circuit équivalent : circuit 
en T (paramètres z) circuit en Il (paramètres y). 


3.1. (CALCUL DES PARAMÈTRES D'UN CIRCUIT 


a) Amplificaleur à contre-réaction 


On peut distinguer deux types de contre-réaction 
que nous étudierons successivement. 
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x) Contre réaction série. La figure 8 représente le 
circuit équivalent d'un transistor à contre réaction 
série, Z étant l’impédance de la chaîne de contre- 
réaction. 


F1G. 8. — Circuit équivalent d’un transistor à contre réaction série. 


Du circuit de la figure 8 on déduit directement le 
graphe de la figure 9. 


FiG. 9. — Graphe du circuit de la figure 8. 


Ce diagramme peut être réduit à un graphe donné 
par le schéma de la figure 10 ne comprenant plus 


que les quatre nœuds principaux Ve, Vi, le, Us. 
h42-1 


Z—— 
ht 


-Z.h22 


nue 
h11 


Ve 1 Vs 
- h12 
has 
F1iG. 10. — Graphe de la figure 9 réduit à ses quatre nœuds principaux. 


Les paramètres pour l’ensemble de l’amplificateur 
et de la chaîne de rétroaction sont définis par les 
relations suivantes : 


Ve = R'n à + R'10 Vs 


lo = h'a à + ho vs 


On peut d’abord calculer les paramètres A1 et 
R'a. 

Du diagramme de la figure 10, on déduit par 
application de la condition v; = 0 celui de la figure 
11 dans lequel les branches enlevées sont figurées 


h42 -1 
; " ha -Zh22 
An 
NE —— né P 
Ve Se i2 NE 
Ste ZA Dar LR ne 
DT A 
DAS RER 
FiG. 11. — Graphe pour le calcul de FA et de bu: 


en pointillé. Cette remarque s'applique également 
à la suite de l’exposé. 
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Il s'ensuit d’une part : 


(:) Le PE tr 
sé CAS at 
Ve/v=0 Au / hu = 


Z 
PE (1 — R12) (Roi — Z . h22) 
11 


1+7Z.h2 


LEURS) (EE an) 


d’où : — 
1 - Ze Ro 


R'u = Ru + 


et d’autre part : 


lo 


A 


ln = (?) = —— ———— 
d U/v=0 1 + Z.ho 


Le calcul des coefficients h'12 et h'» s'effectue 
par l'introduction de la relation à — 0. On obtient 
successivement à partir du graphe de la figure 10 
les graphes représentés sur les figures 12 et 13. 


On déduit directement de la figure 13 : 


Fic. 12 


- h12 
h11 


F1G. 13. — Graphe pour le calcul de 14e et de pie 


Ve 5 Au 
eu en} NET AO = js 
Ella = ( 1 + Z ho hu | 
ce qui conduit à : 


Rio + Z hoo 
ha 


On peut écrire d’autre part : 


Fes (:) Pere 
. Ds/i=0 1 + Z ho 


B) Contre-réaction parallèle. A partir du circuit 
équivalent d’un transistor à rétroaction parallèle 
représenté sur la figure 14, on déduit le graphe de la 
figure 15. 


620 


Comme dans le cas précédent, on peut obtenir un 
diagramme plus simple ne contenant que 4 nœuds 


y, Le, ls, Vo Comme indiqué par le schéma de la 
figure 16. 


F16. 


14. — Circuit équivalent d'un transistor à rétroaction parallèle. 


Va 


V2 


1" 
Et 
hu Z h12_1 
h1n 
F1G. 16. — Graphe de la figure 15 réduit à ses quatre nœuds principaux. 


Les paramètres de l’ensemble de lamplificateur 
et de la chaîne de rétroaction sont définis par les 
relations : 


Vi = À’ ie + h'12 ve 


ïs = Ra le + Ra Le 


4 


Le calcul des coefficients h'11 et ho s'effectue 
directement à partir du diagramme de la figure 17 


-(h214+1)/7 
PART ———— —-———- me) 
SOLAR EAP RERE ü 2 
hu 7 Fu co 
Fi. 17. — Graphe pour le calcul de h”,, et de ';. 


déduit de celui de la figure 16 par application de la 
relation vo = 0, 


On trouve : 


©) Héttue 74 
hi = (° Æ ————— 
: Le/ v,—0 hui + Z 
AP ha + 1 hu.Z ho Z — hu 
R'o = (> = Îoy -———-. _— dé ë 
Le/ v,=0 Z hu + Z hu + Z 


L'introduction de la relation à; — 0 pour déter- 
miner les paramètres A'12 et h'>2 conduit successive- 
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ment aux graphes représentés sur les figures 18 et 
19 


- (h21+1)/Z 


h2241+h21 
V4 Z V2 
se 
— + — 
hu Z 
pi 
h11 Z 
F1G. 15 


DE 
DZ 
F1G. 19. — Graphe pour le calcul de ie et de Has 


On déduit de la figure 19 : 


() ee ein Eee ; ) _ hu Z + hu 
AT 0 es MINE ZE ESS 


hu 2 
i h Ï 
h 29 — (5) —— SA — 29 — 
Vo} is 0 Z 


li Z lo -) Rai + 1 
hu . 7 l= Z 7 
(QE LEGER = h2) 

hu + Z 


= h2o - 


b) Amplificateur de deux élages. La figure 20 
représente un amplificateur de deux étages à tran- 
sistors montés en émetteur commun. 


Du circuit équivalent de la figure 20, on déduit 


(h41)2 


VI 
(h12hvs 


FiG. 20. — Circuit équivalent d’un amplificateur de deux étages. 


1/60: -(h21)4 i (h21)2 Fe 


(h22)2 


Ve 


—(P12)4 
Cha1)4 


Cht2)9 


v 
F16. 21. — Graphe du circuit de la figure 20. 


à— h214 (h11)2 (h12)}4 
{ Pn4+c h41)2 Ch22)4! 


me 2h22 hCh21)2 Cha2)2 
. 2227 4#(hm)2Ch22) 


ls 1 
O 


Ve 


i Vr 
Vhw, 


4 Cha Cha2)Ch12)4Ch2291  Ch12)3 0h12) 
Ch#)4 ; 144 Cha1)2 Ch22) Chu), 


FiG. 22. — Graphe de la figure 21 réduit à ses 4 nœuds principaux. 
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directement le graphe de la figure 21 qui se réduit à 
celui de la figure 22. 


On peut définir les paramètres de l’amplificateur 
par les relations suivantes : 
Ve = hu le + ho vs 
is = Rai te + oo vs 


Le calcul des coefficients A1, Rai et Ro, Roo se déduit 
respectivement des diagrammes des figures 23 et 


Ve Pres is 27N,=0 


VASTY 


- 
ER eu ——" 


F1G. 23. — Graphe pour le calcul de bis et hoy- 


24 obtenus à partir de celui de la figure 22 par appli- 
cation des relations vs — 0 et à, — 0. 


Ve -Ch11)4 NE is c Vs 


Fic. 24. 


Graphe pour le calcul de bia et bas: 


On trouve tous calculs faits : 


Gui + (ne Ah 


DT + (An)e (2h 
Ah = (hui (22h — (Mio) (ah 
(R12)1 (oo 
a —————— 
1 + (hu) (221 
| mn (Ra)1 (hoi)2 
Go 
(R22)2 + (h22)h Aho 
D=  —— — 


1 + (hu)o (22h 
Ah = (hu)2 (h22)2 — (Ry2)e (Ra)2 


3.2. FORMULES DE TRANSFORMATION 
Considérons le circuit équivalent d’un transistor 


monté en émetteur commun (figure 25) où nous 
avons posé pour simplifier l'écriture : 


Guide = hop ; (huz)e — pi 3 (hor)e = B ; (h22)e — Rec 


et) re 


Vce 


+ 


Veb 


L2 


F1G. 25. — Circuit équivalent d'un transistor émetteur commun. 


La figure 26 représente le graphe du circuit de la 
figure 25. 
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Nous allons montrer comment on peut évaluer les 
paramètres d’un transistor monté en base commune 
et en collecteur commun en fonction des paramètres 
du transistor monté en émetteur commun. 


FiG. 26. — Graphe du circuit de la figure 2. 


a) Montage base commune. Les paramètres en 
base commune sont définis par les relations suivan- 
tes”: 


+ Lep = (hy1)o Le + (lue)o Veb 


“ie = (ha1)p te + (h22)» Vcb 


On obtient à partir du diagramme de la figure 
26 celui de la figure 27 en éliminant le nœud &,. 


FiG. 27. — Graphe réduit du circuit de la figure 25. 


L'introduction de la relation à, — 0 conduit au 
diagramme de la figure 28 qui une fois simplifiée 
par l'élimination successive des nœuds i et we 

‘donne celui de la figure 29. 


Vbe 


hbb 
ar 


Lu 


Veb 


F1G. 29. — Graphe pour le calcul de (Big)o et (ho9)o- 
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Du graphe de la figure 29, on déduit : 


Ah-u 


PUR 
ME AhR+1+Rp-u 


re 


+ (loop — me: 
AR+1+6B-u 

Le calcul des coefficients (An) et (Ax)» s'effectue 
par application de la relation wy — 0. On obtient 
à partir du diagramme de la figure 27, successive- 
ment les diagrammes représentés sur les figures 
30 et 31. 


hec re _ uÉ 


F1G. 31. — Graphe pour le calcul de (h,,), et de (ho3)o. 


On obtient, tous calculs faits 


tar Rob 
DOMNRS IP CE 
Ah 2 
+ (Rae — ua 


AR Get 


b) Montage collecteur commun. Pour le montage 
collecteur commun, on peut écrire. 


Up (lie lb + (Ri2)e Vec 


PE — (Rat)e lb + (R22)e Vec 


En éliminant le nœud t du graphe de la figure 
26 on obtient celui de la figure 32. 
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Le calcul de (Ao)e et (ho)e Se conduit comme pré- 
cédemment en faisant y — 0. 

Cette dernière condition appliquée au graphe de 
la figure 32 entraîne l'obtention des graphes donnés 
par les figures 33 et 34. 


F16. 34. — Graphe pour le calcul de (24, et (hog)er 


Les coefficients (hs). et (A2) sont donnés par 
les relations suivantes : 


+ (luo)e = 1-4 
S (R22)e = lee 
La relation ve — 0 appliquée au graphe de la 
figure 32 permet de calculer les coefficients (A)e 


et (ha). à partir du graphe représenté sur la figure 
35. 


Veb “# Vbe Mg ib —(1+8) le 
O2 — 0 — 2 ———————©————p20 
F1G. 35. — Graphe pour le calcul de (h,,) et de (h,,). 


On obtient : 
(ue = lb 
(Rare = — (1 + À) 


I 


Les exemples d’applications traités permettent 
de se familiariser avec la nouvelle méthode de calcul 
proposée. En s'inspirant de ces procédés, il est 
possible de résoudre de nombreux problèmes sur 
les circuits. 


APPENDICE 


DÉFINITION DES NOTIONS UTILISÉES DANS 
LA TECHNIQUE DES GRAPHES DE TRANS- 
FERT 


1) Les nœuds représentent les variables indépen- 
dantes ou dépendantes d’un système d'équations 
linéaires. 
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2) Les branches expriment les relations entre les 
nœuds en fonction des paramètres du système 
(impédance, admittance) ou à partir des lois phy- 
siques régissant le système (loi d'Ohm, lois de 
Kirchhoff). 

Une branche a les propriétés suivantes 

a) Une branche joint deux nœuds. 


b) Une branche à une amplitude appelée gain 
ou transmiltance déterminée par la relation entre 
deux nœuds. 


c) Une branche a une direction indiquée par une 
flèche. 


d) Une branche dirigée vers un nœud, est nommée 
branche convergente de ce nœud. Une branche issue 
d'un nœud est nommée branche divergente de ce 
nœud. 


3) Un trajet fermé constitué de branches est 
appelé une boucle. Une boucle propre est une boucle 
issue d'un nœud et se refermant sur ce même nœud. 


4) Un nœud source est un nœud ne possédant que 
des branches divergentes. Un nœud puits est un nœud 
ne possédant que des branches convergentes. 


9) Un graphe de transfert consiste en une repré- 
sentation topologique régie par les définitions déjà 
énoncées. 


6) Nœuds essentiels et non essentiels 


Un nœud essentiel est un nœud associé à une 
boucle propre. 
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Un nœud non essentiel est un nœud non associé 
à une boucle propre. 


7) Diagrammes essentiels el non essentiels 


Un diagramme essentiel est un diagramme ne 
contenant outre les nœuds sources et les nœuds 
puits, que des nœuds essentiels. 


Un diagramme non essentiel peut contenir outre 
les nœuds sources et les nœuds puits à la fois des 
nœuds essentiels et des nœuds non essentiels. 
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EXEMPLE DE GÉNÉRATEUR DE «SIGNAUX TYPES » 
«LIGNES TESTS » © 


PAR 


J. TASSO 
Ingénieur à la Sociélé La Radiotechnique 


Introduction 


Dans la conclusion d'un texte paru dans l'Onde 
Electrique (mai 1959), qui traitait des problèmes 
relatifs à l'insertion de « signaux types » dans l’effa- 
cement vertical, il était mentionné la possibilité de 
construction d’un appareillage simple et stable. 

Il sera décrit ci-dessous les solutions définitive- 
ment choisies ; celles qui ont déjà été traitées dans 
l'article cité ci-dessus seront rappelées très briève- 
ment. 


1. Particularités de ce générateur 


la) Les signaux sont constitués de créneaux de 
référence du blanc (E) (voir Hg. 1), d'une impulsion 


(D) 
F1G. 1. — Exemple de signaux types occupant deux lignes sur chaque 
trame. 
A — 32° impulsion ligne impaire 
B — 33° » » » 
C — 32e » » paire 
D — 252 » » » 
E — Créneaux repérant le niveau du blanc. 
F — Impulsion unique à temps de transition égaux à 50 mys 
H — Paire d’impulsions à sommets écartés de 100 mys 
J — Dent de scie (ou escalier) de linéarité 
K — Séries de trains d'onde de fréquences diverses. 


* Complément à « Problèmes pratiques relatifs à l’insertion de signaux 
types dans l’effacement vertical en télévision ». paru dans l'Onde Elec- 
trique de mai 1959. 


simple (F), d’une impulsion double (H), d'une dent 
de scie (J) et d’une série de sept salves de fréquences 
de 1 à 8,5 MHz (K). Entre les créneaux E, d’autres 
signaux peuvent encore être placés. 


1b) Ces signaux n’occupent que deux lignes, 
grâce à une utilisation différente des trames paires 
et impaires ; cette particularité combinée avec la 
forme des créneaux de blanc (E) provoque le mini- 
mum de gène visuelle pour le téléspectateur. 


1c) Un seul compteur est utilisé pour localiser le 
début des signaux sur les trames paires et impaires. 


1d) Une seule ligne à retard de 19,25 us (à prises 
multiples), est utilisée pour localiser fous les signaux 
types et définir leurs durées, qu'ils appartiennent à 
l’une quelconque des 4 lignes utilisées (2 sur chaque 
trame). 


le) La sélection de ces signaux types à la récep- 
tion est très simple. 


€ 


2. Description sommaire du générateur 


Un schéma synoptique du générateur est repré- 
senté (fig. 2), chaque fonction est schématisée par 
un petit rectangle qui représente, en pratique, un 
circuit simple ou un circuit principal avec ses cir- 
cuits annexes. L'appareil réel comporte 50 tubes 
environ. 


2a. ENTRÉE 


Un ampli à sortie cathodique (rectangle n 1) 
se trouve immédiatement à l’entrée du générateur ; 
il attaque, d’une part le rect. (41) où il se mélange 
aux différents «signaux types » et, d’autre part, 
un ampli video (rect. 2) fournissant à la séparatrice 
(rect. 3) une amplitude de signal suffisante pour 
son bon fonctionnement. 
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2b. EFFACEMENT HORIZONTAL 


Un retard de 6 us des tops de synchronisation 
est obtenu à l’aide de la ligne à retard (rect. 4) 
bouclée sur son impédance caractéristique. En utili- 
sant le flanc arrière de ce top de synchro retardé, 
on repère la fin de l’effacement arrière horizontal, 
qui est de 6 us précisément, et cela pour n'importe 
quelle ligne utilisée. 


2c. REPÈRES DES TRAMES PAIRES ET IMPAIRES 


Un repère +2 pour la trame paire est obtenu par 
injection de la synchro totale dans un circuit oscil- 
lant accordé sur la fréquence horizontale, suivant 
la méthode décrite dans la bibliographie n° 1. (rect. 6). 

Un bistable (rect. 10) attaqué, d’une part, par ce 
repère x de la trame paire et d'autre part, par les 
deux tops d'image 71 et T° obtenus de la synchro 
totale par une méthode classique (rect. 8 et 9), 
fournit un repère +1 de la trame impaire. +1 et + 
sont des impulsions pratiquement concomitantes 
avec Ti et To (1). 


24. COMPTEUR ET BISTABLE D'ARRÊT 


Un seul compteur jusqu'à 32 (rect. n 11) suivi 
d'un bistable (rect. 12) sensible au premier complage 
seulement, fournit un repère de la 32° ligne sur les deux 
trames : t1 + 321 et ri + 321. IL est bien entendu 
que l’avancement du compteur étant réalisé avec 
les tops de synchro horizontale retardés de 6 us, 
ces repères correspondent en réalité (par rapport au 
signal d'entrée et à celui mélangé aux signaux types) 
à 71 + 32 lignes + 6 ps et à +2 + 32 lignes + 6 us. 


2e. REPÈRES DE LA 322 LIGNE SUR CHAQUE TRAME 
SÉPARÉMENT 


Un bistable (rect. 13) attaqué d'une part, par 
ze et, d'autre part, par les deux repères (r1 + 32 L 
+ 6 us et T2 + 32 L. + 6 us) issus, ensemble, du 
compteur et du bistable d'arrêt (rect. 11 et 12), 
fournit le repère +2 + 32 1 + 6 us, seul, appelé sur 
le schéma synoptique Le. 


Un autre bistable (rect. 14) fournit de la même 
façon le repère +1 + 32 ! + 6 y, seul, appelé Lx. 


On voit donc aisément comment un seul compteur 
a pu servir aux deux trames. 


2f. REPÈRES DE LA 33° LIGNE SUR CHAQUE TRAME 
SÉPARÉMENT 


Un bistable (rect, 15) attaqué, d’une part, 
par le repère +2 + 32 ! + 6 us, et, d’autre part, par 
la synchro totale (la synchro horizontale étant, 
d’ailleurs, seule utile ici) fournit le repère de la ligne 
suivante : La où +2 + 33 1 +6 us. Un bistable 
(rect. 16) fournit de la même façon le repère de la 
ligne +1 + 33 ! + 6 us ou La. 


Un simple mélangeur (rect. 17) passif fournit le 
mélange des 4 repères : 


ni + 321 + Gus, 71 + 331 + 6 ls, T2 + 321 + 6 ls, 
et ro + 33 ! + 6 ls. 
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29. ATTAQUE DU CABLE RETARD DE 19,25 us PAR 
LES À REPÈRES DES 4 LIGNES UTILISÉES ET DES- 
CRIPTION DES FORMES D'ONDE SUR LES DIFFÉ- 
RENTES PRISES DU CABLE 


Le mélange ainsi obtenu est envoyé sur un 
amplificateur (rect. 18) qui fournit les repères en 
polarité négative. Cet amplificateur est chargé par 

: . 38,9 
une ligne à retard de 19,25 us — mue (cäble 


Hacketal : 2 us de retard par mètre) court-circuilée 
à son extrémité et bouclée sur son impédance carac- 
léristique à son entrée. Sur cette ligne sont disposées 
4 prises, A, B, C, D, équidistantes électriquement 
les unes des autres de 5,5 $. La prise M est presque 
en bout de câble, à très faible distance du court- 
circuit, et fournit un repère pour le milieu de la 
parlie ulile d’une ligne où sont disposées les impul- 
sions fines F et H (voir fig. 1). 

Ce câble retard unique pour les quatre lignes 
fournit tous les repères pouvant être utilisés sur 
l’une quelconque de ces lignes. 


En combinant judicieusement le repère de chacune 
des 4 lignes avec les impulsions obtenues sur les 
différentes prises du câble retard, on obtient tous 
les « signaux types » de la fig. 1 par les méthodes 
décrites plus loin. 


Les trains d’impulsions obtenus sur les différentes 
prises sont reproduits sur la fig. 3. Sur chacune des 
prises on aura l'impulsion, avant réflexion sur le 
court-circuit, qui est de polarité négative, et qui est 
représentée par À (—) B (—), etc. et l'impulsion de 
retour, après réflexion et changement de polarité 
et qui est désignée par À (+), B (+)... etc. 


La dénomination A (+4)... B (+). etc. indique 
qu'il s’agit de l’impulsion réfléchie et qui est de 
polarité positive mais n'indique pas qu'on l’utilise 
forcément {elle quelle, elle pourra être, selon les cas, 
amplifiée et retournée, mais comme ces impulsions 
sont toujours envoyées dans le sens convenable au 
basculement d'un bislable, c’est leur emplacement 
dans le temps qu’il faut retenir pour comprendre le 
fonctionnement. 


2h. FABRICATION DES «( SIGNAUX TYPES » A PARTIR 
DES FORMES D'ONDE OBTENUES SUR LES PRISES 
DU CABLE RETARD 


1) Obtention des créneaux (E) de la fig. 1. 


Un bistable (rect. 20) est basculé par les formes 
(Lu, Le), C (—), C (+), et A (+), il est facile de voir 
qu'il fournit les créneaux (E). (L1, Le) est obtenu 
directement à partir du bistable d'arrêt (rectangle 12). 


2) Obtention du piédestal fournissant la valeur 
moyenne pour les salves de fréquence. 


Un bistable (rect. 21) est attaqué, d'une part, 
par La (re + 33 1 + 6 a) et d'autre part par A (+); 
il fournit visiblement un créneau correspondant au 
piédestal des salves de fréquence de la fig. 1. Après 
amplification et réglage de l’amplitude à la moitié 
des créneaux de blanc E, ce piédestal est envoyé au 
mélange. 
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Top image pair isolé par 
injection dans un 
Circuit bouchon 


Me du 
bistoble 


32 


(L,)AT, +R 1 +Cys 
L,)1T, +21 +€,s 


Synchro " ligne " 
Ou totale 


Synchro “ligne” 5, 
Ou totale — 


(Lu) +31. +€,s T,+%L +6,s (L,) 


Fic. 2 bis. — Principe d'obtention de L,, L,, L3, L4, 
à l’aide d'un seul compteur. 


F1G. 2 ter, ci-contre. 
? 


Principe d'obtention ou de localisation des différents « signaux 
types » appartenant aux quatre «lignes tests » à l’aide du 
câble unique court-circuité en bout et retardant d’une demi- 
ligne utile (voir rect. 19). 


sur 
la tra- 


prise 
pes 
prise 


| prise 


prise M 


les prises du câble ‘retard'(rect19) 


et qui sont les memes sur 
me paire et sur la trame impaire 


Trains d'impulsions obtenues 


T1+32 lignes+ 6ps 


T14 33 lignes+ 6ps L 3 


T2+32 lignes+6ps L2 


T +33 lignes +6ps L 4 


L14L2 
+13" 
+Lé/ 


melange des 
4 formes 
precédentes 


Fi. 
tique. 


ce Trains d'impulsion 


3) Obtention de la dent de scie. 


Celle-ci est obtenue 
par un bistable (rect. 
La (1 + 33 ! + 6 us) 

Ce créneau est amplifié (rect. 25) et attaque un 
intégrateur Miller (rect. 26) qui fournit une dent de 
-scie envoyée au mélange, la dent de scie ayant la 
même durée que le créneau (1). 


à partir d'un créneau obtenu 
24) attaqué, d’une part, par 
et d'autre part par À (+). 


4) Obtention des salves de fréquence 


Pour obtenir les salves de fréquence représentées 
fig. 1, il suffit d'obtenir des créneaux concomitants 
qui seront envoyés sur un montage fournissant une 
oscillation pendant la durée du créneau (voir article 
déjà cité) (1). 


GÉNÉRATEUR DE « SIGNAUX TYPES» 


627 


Bistoble attaqué 


d'une part d'autre part (voir fig. 3) 


(Li+ La), C(+) 


C(),4(+#) 


C(-) 


Créneau pour fabrication de A (/) 


Créneau pour piédestal des salves de 
fréquence 


Créneaux à obtenir (voir fig. 2) 


Créneau localisant par son flanc 
arrière l'impulsion (F) 


Créneau localisant par son flanc 
arrière la double impulsion H 


L4, ou flanc avant du 


Créneau pour obtention de la salve piédestal, ce qui fournit 


de fréquence KI 


Créneau pour obtention de KII 


Créneau pour obtention de KILL 


un petit retard, Le flanc 
avant ne subit pas ainsi 


la modulation 


Flanc arrière du créneau 


précédent 


Créneau pour obtention de KIV 
Créneau pour obtention de KV 


Créneau pour obtention de K VI 


D(+) ou D(+) + C(+) +B8(4) 


C(+) où D (+) + C(+) + B(4) 


B (+) où D(+#) + C(4+) + B(+) 


Créneau pour obtention de K VII A (+) ou front arrière 
du piédestal 


s en différents points du schéma synop- 


Pour obtenir le créneau fournissant la salve KI, 
on utilise un bistable (rect. 28) attaqué, d'une part, 
par La (ro + 331 + 6 u,) (ou par le front avant du 
piédestal), ce qui revient au même, et d'autre part 
par B (—). 

Pour obtenir KIÏI, on utilise le bistable (rect. 29) 
attaqué par le bistable précédent et par C (- ). 


Pour obtenir KIII, on utilise le flanc arrière fourni 
par le bistable (29) et D (—). 


Pour obtenir KIV, on utilise le flanc arrière fourni 
par le bistable (30) et D (+). 


La distance électrique entre D (-—) et D (+) est 
en effet de 5,5 y, et ainsi de suite, mais pour les 
bistables (rect. 31, 32, 33) fournissant les salves 
KIV, KV et KVI, il a été jugé utile d'amplifier après 
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mélange passif très simple B (+) C (+) et D (+) 3. Sélection des «signaux types» à la réception 
et les envoyer simultanément en polarité négative ; 
le résultat est le même, sauf que leur fonctionnement 
est alors celui d’un compteur en anneau, mais cette 
manière de faire n’est pas obligatoire. 


Un appareillage permettant la sélection d’une 
ligne (ou portion de ligne) quelconque a été décrit 
par ailleurs (?). Cependant, depuis l’utilisation par un 


La 7e salve s'obtient de toute façon comme les 
3 premières. 


5) Obtention de l'impulsion fine F de la fig. 1 
el de la paire d'impulsions H. 


Un bistable (rect. 35) est attaqué, d’une part, 
par I, et, d’autre part, par M (+), il fournit un 
créneau dont le flanc arrière est concomitant avec F; 
en différenciant ce flanc et après mise en forme on 
obtient F, 

On obtient de même l'impulsion double H en 
différenciant un créneau obtenu à partir de Le et de 
M (+), mais dans ce circuit de mise en forme, un 
doublement de l’impulsion est effectué, ce qui peut 
être obtenu très simplement (rect. 38 et 39). 


6) Sortie du signal total 


Tous les signaux ainsi obtenus sont mélangés, 


amplifiés et sont dirigés vers un montage à sortie 
cathodique (rect. A1, 42, 43). Vue du générateur de « signaux types ». 


1/2 L'1 déphaseur 1/2 LA ampl. 1/2 L2 sépar L3 écreteur 1/2 12 diode de liaison 


entrée er 
Video attenue 
ie : 
(e} Nr | ti 
” | sortie 
C Ce) F5] synchro. 


? D PR RU 
90 V LT 


L 5 comparateur : L 8 bistable pour 
L4 phantastron de tenta L 6 monostable L7sorties cathodiques signaux the 


P1 
‘es 
ressort # n P2 È 
en É 
| œ v mn 
ÉCAREAC 5 
o Lo mn 
o 6 Dec 
o LR ie 
g D LA 
m 
Fi 
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ES | ET | 


/, RES ErS | +190 V 


+ 90 V 
-145 V 
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Vue de dessous du générateur. 


grand nombre d'utilisateurs, ce sélecteur a été 
muni d’un dispositif de sélection automatique des 
signaux types. 


Le « phantastron » dont est muni le sélecteur de 
lignes (ou portion de trame) (?) fournit une dent de 
scie correspondant à une trame ; pour passer à la 
suivante, il suffit d'appuyer sur un bouton un court 
instant. 


Pour obtenir une sélection automatique des 
«signaux types», il suffit de disposer d’un bistable 
attaqué, d’une part, par le flanc raide de la dent de 
scie fournie par le phantastron, et, d’autre part, 
par le signal video contenant les « signaux types ». 


Le flanc raide de la dent de scie du phantastron 
coïncide avec un top d'image (une trame ou l’autre) 
le basculement du bistable se fera donc pour le 
premier signal qui suit, c’est-à-dire les signaux 
« types ». 

En appuyant sur le bouton « changement de trame» 
on passe des « signaux types » de la trame paire à 
ceux de la trame impaire. 

En employant les tops d’image à la place des 
flancs raides des dents de scie fournies par le phan- 


Vue de l'arrière du générateur. 


tastron, on obtient automatiquement, aussi, les 
«signaux types » des deux trames, mais en super- 
position. 

Si on ne désire que la sélection des «signaux types » 
il est évident qu'il suffit d'employer une petite partie 
du schéma représenté fig. 4. 


4. Conclusion 


Ce nouveau texte complète celui qui a été cité 
plus haut (1), en particulier, en ce qui concerne le 
découpage et la fabrication des «signaux types » 
réalisés à l’aide d’une seule ligne à retard. Il vient 
confirmer que l'utilisation différente des trames 
paires et impaires n’amène pratiquement pas de 
complications supplémentaires, tout en réduisant 
au minimum la gêne produite par les « signaux types » 
pour le téléspectateur. 


(2) Probl. pratiques relatifs à l'insertion de signaux types dans l’effa- 
cement vertical Onde Electrique Mai 1959. 

@) « Télévision Française » Juillet-Aout 1959. Description d'un sélec- 
teur de lignes (qui a été légèrement modifié depuis, afin de permettre 
aussi une sélection automatique simple des « signaux test » : une trame 
seule ou les deux superposées) et notice du 524 D Tektronix. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRONICIENS 
ET DES RADIOÉLECTRICIENS 


ACTIVITÉS ET VIE DE LA SOCIÉTÉ 


ACTIVITÉ DE LA DIXIEME SECTION 


La Formation de l'Ingénieur pour l'Économie de 
demain, par Louis COUFFIGNAL, /nspecteur (Général 
de l'Instruction Publique. 


Nous donnons ci-après le résumé de la conférence donnée par 
M. Louis CourFIGNAL lors de notre réunion à la Sorbonne du 
13 février 1960. 


Cette communication avait primitivement été prévue pour être 
exposée dans une réunion de travail de la 10€ section, mais étant 
donné l'importance du sujet, et de l'auditoire qu'il était suscep- 
tible d'intéresser, il a été jugé préférable de réserver une séance 
à la Sorbonne. 


La controverse animée qui a suivi l'exposé a montré tout 
l'intérêt porté par l'auditoire aux idées développées par le con- 
férencier. 


Résumé de la conférence 


Il peut paraître banal de dire que les ] jeunes ingénieurs doivent 
recevoir une formation adaptée à leur carrière. Mon lecoles 
ont le souci d'enseigner dans cet esprit. 


Cette carrière dépend de l’activité industrielle, de son évolu- 
tion ; la rapidité de cette évolution conduit alors à se poser la 
question suivante : 


vers quoi tend l’économie de l'Avenir ? 


L'ÉCONOMIE DE L'AVENIR. 


Une étude très valable repose sur la notion de pôles de déve- 
loppement analysée par le Professeur François PERROUX. 


Un pôle de développement économique est en quelque sorte 
un centre attractif auquel, pour des raisons économiques, de 
nombreuses industries s’agglomèrent (régions riches en mine- 
rai, en sources d'énergie, en potentiel humain, etc.). 


À l'échelon supérieur, une nation riche en pôles de dévelop- 
pement est elle-même un pôle de développement. La Grande- 
Bretagne fut le premier pôle de développement avec ses Domi- 
nions. Les pays du Marché Commun assemblés deviennent 
eux aussi un pôle de développement important. 


Dans la structure moderne, les états économiquement faibles 
deviennent des satellites des états pôles. 


On assiste par ailleurs à la concentration d'activités économi- 
ques de même affinité en vue de rassembler les moyens de pro- 
duction. Ces ensembles deviennent des entreprises sans natio- 
nalité réelle qui constituent ces pôles de développement : le 
pétrole, la chimie, l'énergie nucléaire en sont des exemples. 


C'est pour ces activités, en quelque sorte internationales, qu il 
faut former les jeunes ingénieurs. 


LA FORMATION DE L'INGÉNIEUR. 


Cette formation doit avoir pour objet le travail en équipes 
supranationales. 


À l'étranger, l'ingénieur est spécialisé. Il se forme à la fois à 
l'école et à l'usine pendant sa scolarité. La promotion au grade 
supérieur se fait par sélection ; elle est progressive, si bien que, 
pour chaque échelon de sa carrière, 1l connaît très bien le travail 
de ses subordonnés. 


En France, la formation est très diverse. Elle est très souvent 
d'inspiration universitaire. 


Trop souvent, elle s'accompagne du mépris du travail manuel. 


L'enseignement qui se prête le mieux au travail collectif inter- 
national est actuellement dispensé dans les écoles nationales 
d'Ingénieurs Arts et Métiers. 


Sur le plan industriel, la pratique domine la théorie et la con- 
fection des produits marchands ne s'effectue pas simplement 
par la connaissance des théories scientifiques. 


Les ingénieurs français vont donc, dans la conjoncture future, 
être amenés à prendre contact avec leurs collègues étrangers et 
ce contact risque, pour certains, de poser le problème de leur 
formation trop abstraite. 


Quelle formation alors leur donner pour éviter ce risque et 
faire en sorte que, dans la compétition internationale, les ingé- 
nieurs français rivalisent avec ceux des autres pays. 

Le métier d'ingénieur est un art. L'ingénieur a, au départ, un 
but défini par un cahier des charges. Il conçoit, établit le projet ; 
il choisit le matériel et les hommes, il commande l'exécution. 
Son métier est une création continuelle. Son action doit être eff- 
cace et, il doit pour cela, bien connaître la matière, les machines, 
les lois de la nature. Il vit donc essentiellement dans le concret. 


L'enseignement devra s'inspirer de cet état de fait. Sur le plan 
humain, 1l est indispensable aussi qu'il connaisse les hommes 
qu'il commande, les hommes de son niveau et ceux dont il dépend. 
Son contact avec eux dépendra beaucoup de sa façon de s'expri- 
mer, de sa connaissance de leur comportement, de leur souci en 
vie collective, de leur réaction aux sensations et aux informations 
que leur apportent la nature et les autres hommes. 


Tout cet enseignement basé sur des connaissances techniques 
solides et une parfaite connaissance des hommes, n'exclut pas 
cependant la culture. 

Il apparaît que, à mesure que l'activité intellectuelle se déve- 
loppe et que s'accroissent la finesse de jugement et la sensibilité, 
s'accroît aussi le désir d'occuper les loisirs à des activités de 
même standing. 

Cette culture où seul le papier imprimé a joué le rôle principal 
il y a peu de temps encore, l'image, le disque, le film sont des 
moyens nouveaux mis à la disposition des ingénieurs par la 
civilisation moderne. 


Une bonne culture leur permettra d'éprouver la joie d'être 
utile dans la société et la joie de goûter les œuvres de la pensée 
humaine jusqu'aux plus subtiles et aux plus délicates et d'être 
ainsi pleinement des hommes. 


INFORMATIONS 


BIBLIOGRAPHIE 


Paramètres hybrides des transistors, par J.P.M. 
SEUROT. Uu vol. 21 X 27 cm, 32 pages, 23 figures 
(Chiron, Paris 1960). Prix: 8,80 NF. 


Cet ouvrage, qui fait partie de la collection Les Cahiers de 
l'Electronicien des Editions CHIRON, fait le point d’une façon 
précise sur les paramètres hybrides (ou paramètres en H), très 
souvent utilisés dans l'étude des transistors. 

Après avoir rappelé la théorie du quadripôle à partir de ces 
paramètres, et notamment indiqué les expressions des impé- 
dances images et du gain composite en puissance, l’auteur étudie 
leur application aux circuits à transistors, et donne sous forme 
de tableaux et de courbes : 

— les relations entre les paramètres en H dans les trois mon- 
tages (émetteur commun, base commune, collecteur commun) 
et entre les paramètres en H et ceux en R ou en Ÿ 

— l'interprétation des paramètres hybrides à partir des carac- 
téristiques statiques et leurs variations en fonction du courant 
et de la tension de polarisation. 

— les expressions des paramètres hybrides obtenus à partir 
d'un schéma équivalent physique. 

La deuxième partie de l'ouvrage est réservée à l'étude en 
haute fréquence. L'auteur présente sous forme remarquablement 
simple les valeurs des paramètres hybrides en fonction de la 
fréquence et applique ces résultats à la détermination des carac- 
téristiques d’un amplificateur accordé à transistor. 

En raison de l'importance prise par ces paramètres, tant 
parmi les constructeurs que parmi les utilisateurs, on lira avec 
beaucoup d'intérêt cet ouvrage, bien présenté et qui contient 
sous une forme condensée et pratique un grand nombre de 
renseignements. 

INDE 


Introduction aux circuits à transistors, par EH. 
CookE-YARBOROUGH (traduit de l'anglais par A. Mai- 
TRE). Un vol. 11 X 16 cm, 173 pages, 60 figures (Dunod, 
Paris 1960). Relié : 14 NF. 


Depuis quelques années on assiste à un développement prodi- 
gieux de l’emploi du transistor dans des domaines variés de la 
technique. 

Dans cet ouvrage l'auteur insiste principalement sur les 
phénomènes qui distinguent le transistor du tube électronique, 
avec l'appui d’une description physique imagée (courants d’élec- 
trons et de trous). 

| présente successivement le semi-conducteur, la diode et 
le transistor et met en lumière leurs propriétés caractéristiques : 
non-linéarité, influence de la température, etc. L'étude des 
circuits fondamentaux est abordée ensuite par des méthodes 
simples de calcul : il s'agit en particulier des circuits linéaires 
avec leurs performances à basse fréquence et leurs limitation à 
haute fréquence et des circuits non-linéaires, pour lesquels les 
caractéristiques particulières du transistor (accumulation des 
porteurs) sont essentielles. 

L'ouvrage se termine par la description détaillée de quelques 
applications spécif ues des transistors, choisies dans des domai- 
nes en rapide évolution : instruments de détection nucléaire, 
calculateurs arithmétiques et analogiques. 

Evitant de considérer les circuits uniquement à travers leur 
théorie mathématique chaque question est plutôt étudiée sous 
son aspect expérimental. En outre, une bibliographie complète 
chaque chapitre. 

Il est à remarquer, que, dans cet ouvrage, la place réservée 
aux circuits à impulsions est au moins aussi importante que la 
place réservée aux circuits amplificateurs. POE 


Introduction à la théorie des probabilités, par B.V. 
GNEDENKO ét À IA KHINTCHINE (traduit du russe par 
M. GiziarD). Un vol. 11 X 16 cm, 165 pages, 16 
figures (Dunod, Paris 1960). Relié : 12,50 NF. 


La théorie des probabilités a accédé depuis une trentaine 
d'années au rang d’une discipline mathématique bien distincte 
et parfaitement constituée, ayant ses problèmes propres et ses 
propres méthodes d'investigation. Elle est aussi l’une des sciences 
mathématiques les plus étroitement liées à la vie : c’est un ins- 
trument de travail indispensable aussi bien pour l'avancement 
d’autres sciences que pour de nombreuses activités industrielles, 
économiques, commerciales, etc. 


Cet ouvrage, qui se lit sans peine et, même avec plaisir malgré 
quelques erreurs matérielles de typographie, initie le plus simple- 
ment possible le lecteur aux notions fondamentales de cette 
théorie et des méthodes de calcul employées. Ses auteurs comp- 
tent parmi les plus grands mathématiciens de l'U.R.S.S. Membres 
de l'Ecole soviétique de théorie de probabilités, ils sont d’ailleurs 
issus de l'Ecole de Saint Pétersbourg qui comprend des savants 
de réputation mondiale : TCHÉBYCHEF, Markov, LiapouNov… 


La première partie de l'ouvrage est consacrée aux probabilités 
proprement dites et les auteurs étudient les principes d’addition, 
de multiplication et leurs conséquences, les probabilités condi- 
tionnées ; ils font une analyse approfondie du schème et du 
théorème de Bernoulli, que viennent illustrer des exemples 
concrets. Dans la deuxième partie, qui traite des quantités 
aléatoires, le lecteur pourra se familiariser avec les méthodes 
de calcul des probabilités, la loi des grands nombres, les lois 
normales ; de nombreux problèmes avec leurs solutions lui 
permettront en outre de vérifier qu'il en a bien assimilé les 


principes. 
R.OE. 


Electricité théorique et appliquée, par K. Kupr- 
MÜLLER (traduit de l'allemand par A. FRUHLING). Un 


vol. 16 X 25 cm, 613 pages, nombreuses figures (Dunod, 
Paris 1960). Broché : 39 NF. Relié toile : 44 NF. 


Dans cet ouvrage le professeur KUPFMULLER évite délibérément 
les difficultés de principe, parfois très ardues, que soulève inévi- 
tablement un exposé approfondi d'électricité théorique, mais 
dont l'importance pratique reste en général limitée. Par contre, 
il s’est particulièrement attaché, après l'exposé et la formulation 
des lois fondamentales, à à l'examen détaillé de très nombreuses 
applications, — et c'est là l'originalité de son ouvrage — pour 
lesquelles un exemple numérique fournit chaque fois l’occasion 
de préciser les ordres de grandeurs. 


C'est ainsi que, dans les domaines les plus divers, on peut 
citer l'étude des grille-écrans ou des faisceaux de conducteurs à 
très haute tension par la méthode des fonctions analytiques, le 
calcul des pertes par courants de Foucault dans les noyaux en 

poudre ferromagnétique, l'examen des phénomènes transitoires 
sir les lignes, la détermination du fonctionnement des redres- 
seurs à contacts mobiles, à noyau de mercure ou à couche d'arrêt, 
l'étude de stabilité des amplificateurs. 


Les connaissances mathématiques pour bien comprendre ce 
livre sont du niveau de la licence. L'auteur n'hésite d'ailleurs pas 
à rappeler les notions qui pourraient faire défaut, comme celles 
qui concernent les propriétés essentielles du calcul complexe, 
de la transformation de Laplace ou des fonctions analytiques. 


Conformément à la tendance actuelle l'exposé fait exclusive- 
ment usage du système d'unités MKSA rationalisé. 


R.OE. 
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Amplificateurs magnétiques, par H.F. SrorM (tra- 
duit de l'américain par H. ABERDAM). Un vol. 16 X 
25 cm, 560 pages, 368 figures (Dunod, Paris 1960). 
Relié toile : 79 NF. 


L'amélioration considérable des matériaux pour noyaux magné- 
tiques et les progrès surprenants réalisés en matière de redres- 
seurs secs, tels que ceux au sélénium, au germanium et plus 
récemment au silicium, ont permis d'accroître les performances 
des amplificateurs magnétiques et leur utilisation dans des domai- 
nes auparavant interdits par des conditions ambiantes trop 
rigoureuses. 


Leur longévité, leur résistance aux chocs et aux vibrations, 
leur faible poids, leur fonctionnement quasi instantané, l’absence 
de pièce mobile et les nombreuses autres caractéristiques inté- 
ressantes exposées dans ce livre ont depuis donné aux amplifi- 
cateurs magnétiques un élan tout à fait extraordinaire. En effet 
on trouve actuellement des amplificateurs magnétiques dans 
pratiquement toutes les branches de l’industrie, les services 
publics (y compris les P.T.T.) et en quantité fantastique dans 
les installations militaires. 


Des chapitres entiers de ce livre sont consacrés à la théorie 
moderne du magnétisme. Les liens étroits entre les amplifica- 
teurs magnétiques et les réactances à saturation variable justifient 
la présence d'un chapitre consacré aux transformations d’im- 
pulsion, aux stabilisateurs de tension, aux circuits à résonance 
non linéaire, etc. 


L'étude de la théorie des amplis a été limitée au fonctionnement 
en monophasé. Partant de la réactance à saturation courante, 
l’auteur en déduit, dans un ordre logique, la théorie de formes 
plus évoluées pour aboutir à la résistance à saturation variable 
ou amplistat. 


Tous ces problèmes sont étudiés suivant les principes phy- 
siques fondamentaux en évitant toute complexité mathématique. 


Six autres chapitres, nettement orientés vers la pratique sont 
consacrés aux applications des amplificateurs magnétiques, en 
particulier celles des amplificateurs magnétiques asymétriques et 
des amplificateurs montés en push-pull (symétriques). Les der- 
niers perfectionnements de la technique y sont également exposés 
de façon détaillée. 


Une très importante bibliographie complète ce remarquable 
ouvrage. 


RO 


Accélérateurs de particules et Progrès scientifique, 
par N. FeLici. Un vol. 14 X 22 cm, 170 pages, 29 
figures (Dunod, Paris 1960). Broché : 12,50 NF. 


On sait que les accélérateurs de particules jouent, depuis un 
quart de siècle, un rôle de premier plan dans le rapide progrès 
de la physique nucléaire. Le grand public lui-même entend 
parler fréquemment d’accélérateurs, à l’occasion de découvertes 
ou d'événements spectaculaires comme l'inauguration du syn- 
chrotron du Centre Européen de Recherches Nucléaires à 
Genève. 


Dans ce livre le Professeur FELICI expose le plus simplement 
possible le principe de fonctionnement et l'intérêt scientifique 
des accélérateurs. Il y présente une description de ces divers 
appareils actuellement: en service dans le monde et un tableau 
des premières expériences réussies ainsi qu'une intéressante 
tentative de classement des accélérateurs. En outre, dans sa con- 
clusion sont évoquées d’une façon plus générale les conséquences 
philosophiques de progrès scientifiques dont les accélérateurs 
sont des outils puissants. 


Pour vulgariser ces connaissances en faisant état de faits rigou- 
reusement exacts, l’auteur se sert d'un langage usuel, exclusif 
de longs développements abstraits et met ainsi à la portée des 
non-spécialistes des explications claires et précises sur le fonc- 
tionnement des accélérateurs. 


R.OE. 
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Logique générale des systèmes et des effets, par 
À. Ducroco. Un vol. 10 X 25 cm, 306 pages, 86 
oe et | dépliant (Dunod, Paris 1960). Relié : 


Dans cet ouvrage, sous-titré /ntroduction à l’intellectique, 
l'auteur, après une attrayante étude des résonateurs, quadri- 
pôles, lignes et servomécanismes, entreprend de donner au 
lecteur un tableau exhaustif de l’action et de l'information; il 
Jette ainsi les bases d’une « physique des effets > ayant pour 
principe d'aborder l'étude d’un système selon sa structure logique 
et non plus de sa constitution matérielle. 


Cette discipline nouvelle, ayant pour objet une analyse des 
organisations dégageant toutes les fonctions possibles, est appelée 
par l’auteur intellectique, par opposition au mot mécanique 
désignant la science des choses. 


L'étude, du système simple, caractérisé par une relation 
linéaire U — 17 entre deux grandeurs opérationnelles, du cas 
de 2 systèmes, de la fonction asservissement, introduit le réseau, 
assemblage de n systèmes, dont l’auteur dégage les différentes 
classes depuis le réseau linéaire jusqu’au servoréseau. 


R.OE. 


Marine radio for pleasure craft, par H. Mc Kay. 
Un vol. 14 X 21,5 cm, 160 pages, nombreuses figures 


(Gernsback Library, New York 1960). Broché : $ 2,95. 


Ce livre, paru à la suite du développement très rapide pris 
par le sport nautique aux U.S.A., donne toute indication sur les 
besoins en équipement que peut avoir besoin ou envie le pro- 
priétaire d'un bateau de plaisance : récepteur et émetteur radio, 
alimentation en courant électrique, sondeur, aides à la naviga- 
tion, accessoires divers. 

ROLE. 


Electronic computers : principles and applications, 
par T.E. Ivazz. Un vol. 14,5 X 22,5 cm, 263 pages, 
nombreuses figures (Iliffe and Sons, Londres 1960). 
Relié : 25 s. 


Cet ouvrage, dont la 1'® édition a paru en 1956, a dû être pres- 
que complètement repris par son auteur, tellement le dévelop- 
pement des techniques dont il traite est rapide, de nouveaux 
diagrammes, de nouvelles photographies, ont dans de nombreux 
cas, remplacé les anciens. Trois nouveaux chapitres ont été ajou- 
tés, traitant des circuits, des calculateurs analogiques, de la pro- 
grammation des calculateurs digitaux et de l’évolution future 
des calculateurs. 


Cependant, la façon d'aborder le sujet reste inchangée: ce 
livre est une introduction aux principes et aux applications des 
calculateurs utilisant des tubes, des transistors et tout autre 
élément électrique ne faisant pas appel à des connaissances 
mathématiques. De plus, l’auteur reste aussi général que possible 
afin de donner une vue d'ensemble des calculateurs. 


L'auteur décrit non seulement les circuits et la construction 
des calculateurs digitaux et analogiques, mais il souligne aussi 
le développement rapide de leurs applications dans l’industrie, 
le commerce, la recherche scientifique. 

R.OE. 


Radioisotope teletherapy equipment. Un vol. 16 X 
24 cm, 121 pages, nombreuses illustrations (Interna- 
RS Energy Agency, Vienne 1959). Broché : 


Ce volume contient des informations sur les spécifications 
et les propriétés de divers modèles de sources de radiations par 
radioisotopes au cobalt ou au caesium 137 destinées à des 
applications médicales. Les sources sont réparties en 5 groupes : 
source au cobalt 60 à support vertical de plus de 200 curies, 
sources au cobalt 60 à support rotatif, sources au cobalt 60 à 
support vertical de moins de 200 curies, sources au caesium 137 
à support vertical, sources au caesium 137 à support rotatif. 


R.OE. 
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Demain, l'atome, par YŸ. SOUSSELIER. Un vol. 16X24 cm 


440 pages, 46 tableaux, 86 figures (Presses documen- 
taires, Paris, 1960). Relié : 58 NF. 


Cet ouvrage donne une documentation générale sur l'énergie 
nucléaire à un public cultivé, quelles que soient sa formation et 
ses occupations ; il se distingue très nettement des publications 
consacrées jusqu'à présent à ce sujet qui « étaient soit trop tech- 
niques pour être accessibles à ceux qui n'avaient pas de formation 
spéciale, soit trop superfcielles ou trop partielles pour permettre 
de comprendre l'ensemble de la question » (extrait de la préface 
que Francis PERRIN a écrite pour ce livre). 


Fission, fusion et physique nucléaire ; l'atome et l'homme ; 
de la fission à la pile atomique ; la pile et ses matériaux ; le réac- 
teur en marche ; piles actuelles et futures ; le cycle de l’uranium ; 
le développement massif de l'énergie nucléaire : ; radiochimie et 
hautes énergies ; énergie nucléaire et non seulement électricité 
nucléaire ; les réalisations et les programmes, sont les titres des 
divers chapitres de cet ouvrage très agréable à lire. 


RÔLE: 


Mécanique non linéaire, les oscillateurs à régime 
quasi sinusoïdaux, par À. BLAQUIERE Un vol. 


16 X 25 cm, 137 pages, nombreuses figures (Gauthier- 
Villars, Paris 1960). Broché : 27 NF. 


Les méthodes d'analyse des systèmes non linéaires se rattachent 
généralement aux deux idées directrices introduites par H. Poin- 
CARÉ et conservées dans les études les plus modernes : 


— les méthodes topologiques qualitatives, 


— les méthodes d'approximation par des développements en 
série. 

C'est à partir de ce deuxième point de vue que l’ auteur a intro- 
duit une méthode opérationnelle voisine de celle qu’on utilise 
couramment en Mécanique linéaire. 


Elle s'applique à des systèmes fonctionnant de façon quasi 
linéaire, condition assez restrictive mais commode, qui rejoint 
l'hypothèse adiabatique que les physiciens utilisent fréquemment 
pour sa simplicité. 


Les équations sont linéarisées au premier ordre, et on leur 
associe une fonctionnelle généralisant la fonction de Nyquist 
des systèmes linéaires. 


Cette notion de fonctionnelle attachée à un système non linéaire, 
qui ne semble pas avoir été introduite sous une forme aussi géné- 
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rale antérieurement à cette étude, permet de regrouper plusieurs 
classes de phénomènes en une même théorie particulièrement 
simple : 


1° le comportement en régime libre :; 
2° l'évolution en régime forcé sinusoïdal : 


à 3° l'évolution en régime forcé sous l'effet d'une fonction de 
ruit. 


C’est plus particulièrement dans l'étude des servorécanismes 
et des auto-oscillateurs que cette théorie trouvera de nombreuses 
applications. 

R.O.E. 


Physique des circuits, par P. GRIVET et R. LEcros. 
Préface de L. NEEL. Un vol. 16,5 X 24,5 cm, 554 pages, 
348 figures, 6 tableaux (Masson, Paris 1960). Relié 
toile : 90 NF. 


Cet ouvrage est le tome Î d’un cours d'électronique publié 
sous la direction du professeur GRIVET et dont le tome 4, intitulé 
« Le bruit de fond » a paru précédemment. 


Le volume Î donne un exposé détaillé des bases de l'Electro- 
nique, en se limitant au régime sinusoïdal et à la méthode de 
Fourier. Ÿ sont analysées les lois propres aux circuits sous une 
forme simple mais précise, de manière à donner un tableau net 
du processus fondamental que constitue « l'adaptation en puis- 
sance >. Les auteurs décrivent ensuite les traits essentiels du 
phénomène de résonance pour un circuit isolé ou deux circuits 
couplés. La mise en œuvre de ces deux classes de propriétés des 
circuits amène alors à décrire les propriétés physiques des élé- 
ments de circuits, résistances, capacités, auto et mutuelle induc- 
tions, transformateurs. On s’est attaché d’une part à dégager et 
à exposer les lois physiques qui régissent leur comportement, 
d'autre part à décrire les formes les plus récentes adoptées dans 
la technique moderne. C’est ainsi que sont passées en revue les 
propriétés des diélectriques ferroélectriques, des ferrites, des 
alliages ferromagnétiques modernes. 


Le livre se termine par un appendice consacré à l'effet de peau 
qui intervient constamment dans la physique des circuits, soit 
pour régler le comportement des éléments de construction, 
résistances ou inductances avec la fréquence, soit pour déterminer 
la manière de les isoler et de les protéger contre les perturbations 
par des blindages. 


Une bibliographie suit chaque chapitre. 
R.O.E. 


COMMUNIQUÉS 


GROUPEMENT FRANCO-JAPONAIS 
DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES 


Le groupement franco-japonais des Sciences et des Techniques 
est une société à but culturel créée suivant les dispositions de la 
loi de septembre 1901 au mois de novembre 1959. Son but, fixé 
par ses statuts, est d'établir et de propager un échange de com- 
munications et d'informations sur les réalisations faites en France 
et au Japon dans les domaines scientifiques et techniques. Son 
siège social est : 19, rue Blanche, dans l'hôtel des Ingénieurs 
civils français à Paris. Son Président est M. le Professeur PORTE- 
VIN, membre de l’Académie des Sciences de Paris, et ancien 
Président de cette Académie ; son délégué général est M. P. Pui- 
LIPPON, ingénieur des Arts et Manufactures et son Trésorier 
M. VILLE, ingénieur des Arts et Manufactures et délégué général 
des Ingénieurs civils français, 


Les motifs qui ont conduit les fondateurs du Groupement à 
créer cet organisme sont généralement mal compris des milieux 
techniques français, insuffisamment informés de la situation 
actuelle de l’industrie japonaise, et du rôle primordial que son 
exportation joue dans l’économie de son pays pour parer aux 
déficiences de son agriculture. Le Japon compte en effet une 
population de plus de 93 millions d'individus, répartis sur un 
archipel de 3 000 îles ou ilots, dont les quatre principales, d'une 
superficie de 358 673 kilomètres carrés, groupent 99 % de la 
population. La superficie arable de l'archipel (cultures et pâtu- 
rages) atteint au plus 84 000 kilomètres carrés soit moins de 
25 % de celle de la France. Dans de telles conditions il n’est pas 
possible à l'agriculture j japonaise, malgré les efforts de sa classe 
paysanne, qui obtient de son sol des rendements remarquables, 
d'assurer les besoins de la population pour plus de six mois par 
an ; il faut en conséquence demander à l'exportation des pro- 
duits japonais industriels les devises étrangères nécessaires pour 
acheter et importer les produits alimentaires et vestimentaires 
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correspondant à six mois de la consommation annuelle. Ce pro- 
blème est d'autant plus ardu à résoudre que le sous-sol japonais 
est pauvre en matières premières nécessaires à son industrie, et 
qu'il lui faudra fournir un effort supplémentaire à l'exportation 
pour acquérir à l'extérieur ces matières premières. 

Il en est résulté pour le Japon le devoir impératif de rénover 
son outillage industriel, et de créer une nouvelle structure de ses 
usines pour les mettre en état de produire en quantité sufhsante 
afin d'assurer la rentrée de devises étrangères nécessaires à la 
vie de la population. I] lui fallut de plus exiger de ses industriels 
que leur production soit de qualité au moins équivalente à à celle 
des grands pays industriels, américains ou européens. Ce pro- 
gramme, lancé dès la signature du traité de paix de San Francisco 
en 1951, a permis à l’industrie japonaise d'acquérir une place 
non négligeable parmi les grands pays industriels mondiaux et 
pour certaines activités d’avoir aujourd’hui une position de pion- 
nier, telles les constructions navales, pour lesquelles le Japon a 
largement dépassé la production des pays anglo-saxons, et l’in- 
dustrie de l'optique, branche où les produits japonais déplacent 
ceux de l'Allemagne. L'industrie sidérurgique, essentielle pour 
un pays exporteur comme le Japon, a produit en 1959 plus de 
seize millions de tonnes d'acier, et son extension est prévue pour 
porter au voisinage de 30 millions de tonnes sa production en 
1965. 

Si, au départ de son programme le Japon a fait appel à à des 
procédés étrangers, américains ou européens, pour rénover ses 
usines il a poursuivi en même temps un programme de recherches 
et installé des laboratoires de recherches, largement pourvus 
d'équipements modernes, auxquels les universités japonaises 
sont prêtes à fournir un nombre important de jeunes chercheurs 
de qualité. 

Il a paru aux fondateurs de notre groupement que les milieux 
techniques et scientifiques français ne pouvaient rester ignorants 
de l'effort japonais, et qu'il était nécessaire de créer un organisme 
qui pourrait les tenir au courant des développements de l'indus- 
trie Japonaise, et, éventuellement, faciliter les prises de contact 
entre techniciens des deux pays. Déa au Japon on s'était préoc- 
cupé de cette même question et une société japonaise a été fondée 
à Tokyo sous le nom de Société Franco- Japonaise des techniques 
industrielles. Cette société a son siège 12 Asaka Reinanzaka, 
Minato-Ku, auprès de la maison de France à Tokyo, elle a comme 
président M. IcHiRo Ishikawa, commissaire à l'énergie atomique, 
et des relations se sont établies entre cette Société et notre Grou- 
pement pour l'échange de documentations aussi poussé que 
possible. C’est pourquoi le Groupement franco-japonais des 
Sciences et des Techniques fait appel pour mener à bien son pro- 
gramme à la collaboration de tous les chercheurs et techniciens 
et leur demande de s'inscrire chez lui comme membres sociétaires 
pour l’encourager à poursuivre son effort pour le rapprochement 
dans les domaines de la Science et de la Technique de deux peu- 
ples, qui ont tant d’affinités dans les autres domaines culturels 
et artistiques. 


« COMPAGNIE EUROPÉENNE 
D'AUTOMATISME ÉLECTRONIQUE » 


Poursuivant son effort d'expansion dans le domaine de l'Auto- 
matique la Compagnie Générale de T.S.F. et la Société Inter- 
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technique viennent de signer un accord avec la Société Améri- 
caine Thomson Ramo Wooldridge dont les travaux sont bien 
connus dans ce domaine. 


Cet accord prévoit la création d’une Société pour la construc- 
tion et la vente avec assistance technique dans le cadre du Mar- 
ché Commun, de calculateurs numériques industriels permettant 
la commande automatique d'installations industrielles. 


Cette nouvelle Société reçoit la dénorn ination de « COMPAGNIE 
LA , . 
EUROPÉENNE D'AUTOMATISME ELECTRONIQUE » et aura son siège 
social, 8, rue Lavoisier à Paris. 


SÉMINAIRE INTERNATIONAL 
SUR LE CALCUL ANALOGIQUE 
| APPLIQUÉ 
A L'ÉTUDE DES PROCESSUS CHIMIQUES 
BRUXELLES - NOVEMBRE 1960 


Un séminaire international ayant pour objet Le Calcul Ana- 
logique appliqué à l'étude des processus chimiques aura lieu à Bru- 
xelles les 21, 22 et 23 novembre 1960. Ce séminaire est organisé 
par l’Institut Belge de Régulation et d’Automatisme, sous les 
auspices de l'Association Internationale pour le Calcul Analo- 
gique et de l’Application Committee of the International Fede- 
ration Automatic Control. 


Les conférences présentées seront classées en quatre groupes: 
I — Simulation de problème de cinétique et de thermique, 

IT — Simulation de réacteurs chimiques, 

III — Régulation et automation, 

IV — Méthodes de recherche opérationnelle dans l’industrie 


chimique. 


Il est demandé aux auteurs éventuels de faire connaître leur 
désir de présenter une communication aussitôt que possible, en 
écrivant au Secrétariat du Séminaire, 43, rue de la Science à 
Bruxelles, Belgique. 


XXII: SALON DE L'ÉLECTRONIQUE 
« RADIO-TÉLÉVISION » 
PARIS 15 - 26 SEPTEMBRE 1960 


Comme chaque année, la Radiodiffusion-Télévision Française 
et la Fédération Nationale des Industries Electroniques ont 
organisé à Paris, dans le Hall Monumental du Parc des Exposi- 
tions, le Salon de la Radio et de la Télévision. Le présent Salon, 
purement national, est placé sous le signe de l’Electronique. Il 
en sera rendu compte dans un prochain numéro de l'Onde Elec- 
trique. 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 


COMPTE-RENDU DES TRAVAUX 
DU COLLOQUE 
SUR LE BRUIT DES MACHINES 


Comme nous l'avons annoncé dans le numéro de septembre 
1959 de l'Onde Electrique, un colloque sur le bruit des machines 
s'est tenu à Paris du 9 au 12 décembre 1959. 


Il y a groupé plus de 300 participants régulièrement inscrits 
— dont une quarantaine d'étrangers — auxquels se sont joints, 
les séances étant publiques, des techniciens intéressés par des 
problèmes particuliers, 


Le but de ce colloque était de voir par quels moyens on peut 
combattre le bruit des machines en agissant à la source. Il venait 
à son heure du fait qu’une pression croissante — parfois accom- 
pagnée d'exigences précises — est exercée vis-à-vis des cons- 
tructeurs et qu’un nombre croissant d’entre eux s'intéresse sérieu- 
sement au problème et possède même des équipements et des 
installations de mesures appropriées. 


Afin de donner au colloque le maximum d'efficacité, on en 
avait délimité rigoureusement le champ d'activité et retenu un 
certain nombre de machines — ou d'éléments de machines — 
qui, du point de vue industriel, paraïissaient présenter un intérêt 
particulier. 


ae 
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Les sujets traités ont été : 

— les réducteurs et engrenages, 

— les roulements et paliers, 

— les ventilateurs et compresseurs rotatifs, 
— les machines-outils, 

— les machines à pistons, 

— les moteurs électriques. 


On ne pouvait cependant aborder le colloque sans parler des 
techniques de mesure, des codes d'essais et des réglementations, 
de même qu'on ne pouvait passer sous silence les possibilités de 
réduction de bruit par des moyens externes à la machine car ils 
constituent parfois une solution heureuse du problème, mais 
tout cela est abondamment discuté en d’autres réunions, aussi 
n'y a-t-on consacré qu'un temps limité. 


‘ 


Pour chacun des sujets ainsi retenus, une personne, choisie 
pour sa compétence en la matière, avait préparé un exposé de 
base, autour duquel était groupé un certain nombre de commu- 
nications. Il y a eu 10 exposés de base et une cinquantaine de 
communications. 


Les textes avaient été distribués avant le colloque, ce qui a 
permis de ne faire en séance que des présentations très courtes 
et de consacrer par contre un temps appréciable à la discussion. 


Les exposés de base ont constitué d'excellentes mises au point 
des sujets traités, que les techniciens consulteront avec profit. 
Quant aux communications, un grand nombre d’entre elles étaient 
relatives à des dispositions prises en vue de réduire le bruit et, 
à côté du résultat obtenu, on en avait généralement indiqué les 
répercussions sur le fonctionnement de la machine ainsi que sur 
son prix. 


De l'ensemble des travaux du colloque, on peut dégager les 
idées générales suivantes : 


— du point de vue des appareils comme des techniques de 
mesures, il n'y a pratiquement plus de problème. Il reste un 
problème de code d'essais et de réglementation ; il est examiné 
sur le plan général par le Comité 180 TC 43 de l'Organisation 
Internationale de Normalisation et doit l'être aussi sur le plan 
particulier des divers types de machines, par les Organisations 
Professionnelles intéressées. Un gros travail, qui ne présente 
d’ailleurs pas de difficulté majeure, est encore à faire. 


— du point de vue des machines examinées, les études effec- 
tuées ont permis de mettre en évidence, dans chacun des cas 
étudiés, les paramètres à considérer et parfois même d'établir 
des relations quantitatives. Le problème est évidemment de 
réduire le bruit d'une façon économique. Souvent, on est arrivé 
à des améliorations substantielles sans majoration de prix appré- 
ciable et sans inconvénient pour le fonctionnement de la machine, 
mais, souvent aussi, on se heurte à un seuil au-dessous duquel 
il semble assez difficile de descendre. S'il est jugé trop élevé, il 
convient alors, soit d’avoir recours à des dispositifs d’insonori- 
sation externes à la machine, soit de changer de type de machine. 
Il est absolument impossible de chiffrer le coût du silence ; c’est 
chaque fois un cas d'espèce. On peut d’ailleurs espérer que ce 
coût diminuera à mesure que les études d’insonorisation seront 
plus avancées. 


— du point de vue des dispositifs d’insonorisation externes à 
la machine, la question paraît bien au point, ce qui n'empêche 
évidemment pas d'espérer des améliorations. 


Pendant la durée du colloque, s'était tenue une exposition des 
appareils de mesure. 


Le dernier jour a été consacré à des visites de laboratoires 
d’acoustique. 


Outre les mises au point que ce colloque a permis de faire, il 
a été l’occasion d'échanges de vues très fructueux entre spé- 
cialistes. 


Il a paru souhaitable que le problème du bruit des machines 
soit dorénavant examiné au sein des Organisations Profession- 
nelles respectives, au même titre que les problèmes usuels aux- 
quels elles s'intéressent. Il a paru souhaitable également que le 
niveau de bruit des machines, défini suivant des codes d'essais 

ui seraient éventuellement à préciser, soit considéré comme 
l'une des caractéristiques des machines et figure à ce titre dans 
les catalogues des Constructeurs — ou dans leurs propositions —, 
ce qui permettrait à l'acheteur de faire un choix en connaissance 
de cause. 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 635 


Rappelons que le colloque avait été organisé par M. BaroN, 
Président du Groupement des Acousticiens de Langue Fran- 
çaise et patronné par la Société des Ingénieurs Civils de France, 
la Société Française des Mécaniciens, la Société Française des 
Electriciens, la Société Française des Radioélectriciens et le Grou- 
pement pour l'Avancement de la Mécanique Industrielle. 


Le numéro d'octobre 1960 des Mémoires de la Société des 
Ingénieurs Civils de France sera réservé aux travaux du colloque. 
Comme il ne pourrait être question de publier in extenso les 
textes des communications présentées, il a été décidé que chaque 
auteur d'exposés de base ferait le point de son sujet. Le prix du 
numéro sera de 5 NF. 


Les personnes intéressées par cette publication sont priées 
d'en faire part, dès que possible à M. P. BARON, Président des 
Acousticiens de Langue Française, E.D.F., 189, rue Vercingé- 
torix, Paris-14€. 


CINQUANTENAIRE DES SIGNAUX HORAIRES 


Le 2 juin 1960, le Comité national Ferrié, présidé par le Colonel 
BRENOT, célébrait le cinquantenaire des premières émissions 
régulières de signaux horaires. C’est en effet le 23 mai 1910 que 
fut inauguré le service des signaux horaires, organisé par l’émet- 
teur militaire de la Tour Eiffel sous la direction du Général 
FERRIÉ, avec le concours de l'Observatoire de Paris. 


Lors de cette commémoration, M. A. DANJoN, Directeur de 
l'Observatoire de Paris, a rappelé comment cette distribution 
radioélectrique des signaux horaires avait permis la mesure des 
différences de longitudes par delà les mers et les océans, et com- 
ment la comparaison des heures de réception des signaux dans les 
différents observatoires avait conduit à améliorer la précision des 
déterminations de temps, ce qui amena la création en 1919, dans 
le cadre de l’Union Astronomique Internationale, du Bureau 
International de l'Heure. 


Puis le Président BRENOT a évoqué les débuts de l'émetteur 
radiotélégraphique militaire du Champs de Mars, créé par le 
Général FERRIÉ en utilisant la Tour Eiffel comme support d’an- 
tenne, les services que rendit le centre émetteur pendant la 
Guerre, les recherches qui y furent effectuées, et le regain d’exis- 


tence qu'il eut en 1939-1940. 


FERROXCUBE PIÉZOMAGNÉTIQUE 


La Société C.O.P.R.I.M. (Compagnie des Produits Elémen- 
taires pour Industries Modernes, 7 Passage Charles - Dallery, 
Paris-XI°) lance sur le marché une gamme de noyaux en Ferrox- 
cube 7 piézomagnétique. 


Ces pièces sont destinées à la réalisation de transducteurs de 
puissance pour générateurs d'ultrasons. 


La gamme standard est actuellement la suivante : 


Fréquence | Puissance 


kHz Max. W 


Anneau 91 X 72 X 40-7 A2 | 21,5 150 
68 x 48 x 40-7 A2 | 29,6 120 
Bloc 94 x 33 x DD TLAT NON T5 401 40 
57 x 30 x 24-7A2 | 403 | 40 
Noyau 95 X 40 X 20-7A2 | 22, 50 


Ces transducteurs peuvent être fournis en ferroxcube 7 Al 
(coefficient de couplage et coefficient de température plus élevés). 
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INFORMATIONS 
NOUVEAUX MEMBRES 


Présentés par MM. MM. 


Bezrizs Gilbert, Ingénieur I.E.G., Inspecteur Division- 


naire SNCF een ce Med Le 
BLanc Georges, Ingénieur à la C.I.T. .......... 


Bouparez René, élève à l’E.S.E. (Division Radioélectri- 
citéet Electronique): -1h."e- are perce 


BouTonNET Jean-Claude, élève à l’E.S.E. (Division Ra- 
dioélectricité et Electronique) ............... 


Ducxez Jean-Louis, élève à l'E.S.E. (Division Radioélec- 
tmicitéetFElectionique) Pere rer 


ESTERLIN Jacques, Ingénieur E.S.E., Ingénieur d’études 
AAC LT een nee cene meer 


RIDE ROTHIER 


LE DIBERDER 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL 


présentés par MM. 


GRrABER Michel, Technicien Electronicien, Collaborateur 
du Groupe analytique de recherche, Cyanamid Europe- 
an Research Institute 


Re SEEZ shoousensa sons ebe te IT ACER 
GUEROUT Er8 
Joziver Jean, Ingénieur BR ECC RER OMR rer SERVENT 
ss ete Gaussor LE CREN 
TABOURIER 
MacLEean Poole Saxon, Ingénieur au Département Elec- 
CR Gaussor tronique Industrielle de la Société L.M.T. .......... Rorx 
CoZzENOT BARIGANT 
RaBEL André, Technicien Radar de l'Armée de l’Air ... VERDIER 
re Gaussor Dar 
TABOURIER 
TurLan Jean, Chef de Service (Atelier d’Electronique) 
ane SELZ Paris-Labo:... Sec es ere recette en NIUE 
GuErouT Houzé 


OFFRES ET DEMANDES D'EMPLOI 


©. 152. — Laboratoire Central de Télé- 
communications, 46, avenue de Breteuil, 
Paris-7® recherche: Ingénieurs, Agents 
Techniques, pour travaux de développe- 
ment dans les domaines de commutation 
électronique, calculateurs arithmétiques et 
radar. 


O. 153C. — S.T.A.R.E. recherche 
REPRÉSENTANTS 


tr. introduits clientèle revendeurs télévis. 
radio et disquaires Paris et région parisien- 
ne. Se présenter d'urgence (à partir de 
9h) 110, bd St-Denis, à COURBEVOIE 
(Seine). Autobus 163-164 Porte-Cham- 


perret (descendre au Pont-Bineau). 


O. 154C. — Import. groupe industriel 
recherche 


INGÉNIEURS 


LE.G. - ES.E. - ENS.M.A. - E.T.A.C.A. 
< EP.F. 


ayant quelques années de pratique, dési- 
rant s'occuper de recherches scientifiques 
ou de calculs analogiques. 

Rémunération intéressante. 

Ecrire ou se présenter S.E.R.E.B., 
Service du Personnel, 55 rue Victor-Hugo, 
COURBEVOIE, du lundi au vendredi, 
DER R.V. à DÉFense 37.85, poste 


O. 155C. — Sté MORS-PARIS rech. : 
INGÉNIEUR 


diplômé Gde Ecole ou Equival. 
30-40 ans pour 
ESSAIS ÉLECTRIQUES 
ESSAIS MÉCANIQUES 
RÉGLAGES-MESURES 
MISE AU POINT 
d'APPARFILS et ENSEMBLES 
ÉLECTROMÉCANIQUES 


Situat. intéress. p' candidat expérimenté 
ayt bon sens du commandement. Ecr. ss 


réf. PL 275 C. Etude travail. 


EMISAWES 
APPLICRPSYCHOTECHINE 
4, rue Massenet - PARIS-16° 


Discrétion assurée 


ORDRE 
SOCIETEMORS PARIS 


rech. pour Service Technique, Commandes, 
Télécommandes, Signalisation électrique 


INGÉNIEUR 


DEMRESCIERGRES 
Diplômé A.M. et ES.E. 


ou format. supér. équival. Age 30-35 à,. 
dispos. tr. bnes connaiss. 


ÉLECTRICITÉ - ÉLECTRONIQUE 


et qq. années expér. pratique dans Télé- 
commande - Relais - Contrôle régul. Situat. 
intéressante et avenir pr candidat inventif 
aimant recherche. 
Ecrire sous référ. LG 300 C, E.T.A.P. 
4, r. Massenet, Paris-16°. 
DISCRÉTION TOTALE 


O. 1570. —".+, 
INGENIEUR 


études et construct. prototypes d’ampli- 
ficateurs électroniques basse fréquence à 
usage de recherches biologiq. et électro- 
physiques. Situat. de responsab. et d'avenir, 
entreprise d'activité internationale.  Ecr. 


N° 32.242 Contesse Publicité 20, av. 


Opéra, Paris-l®*, qui transm. 


D. 127. — « Ingénieur I.R.G. Licencié 
ès Sciences, effectue à domicile toutes 
traductions techniques de Russe ». Ecrire à 
la Société Française des Electroniciens et 
des Radioélectriciens qui transmettra. 


D. 128. — = Ingénieur Electronicien- 
traducteur, russe, allemand, cherche travail 
domicile ou mi-temps ». Ecrire à la Société 
Française des Electroniciens et des Radio- 
électriciens qui transmettra, 


Revue affiliée au Syndicat 
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Zn io THE SECOND ISSUE OF HE DyetS Guide 


TO THE FRENCH ELECTRONICS INDUSTRY 


This new issue, completely brought 
up to date ond considerably aug- 
mented, comes out on the eve ofthe 
Common Market. It provides, for our 


@ COMPREHENSIVE DIRECTORY OF 
FRENCH ELECTRONIC ACTIVITIES 
ADDRESSES OF ALL FIRMS AND 
ADMINISTRATIONS. 


OVER 100 PAGES DEVOTED TO 
MANUFACTURERS AND SUB- 
CONTRACTING FIRMS. 


600-PAGES SHORT-FORM TECH- 
NICAL CATALOGUE LISTING ALL 
AVAILABLE PRODUCTS. 


2,000 GENERIC PRODUCTS SECTION. 


NEW FEATURES : ACHIEVEMENTS 
OF THE FRENCH ELECTRONICS 
INDUSTRY, PROFESSIONAL STRUC- 
TURE, INFORMATION AND LITERA- 
TURE, ETC. 


European Partners, the most compre- 
hensive comparative source of informa- 
tion, and this, in their own language, 
constituting what is without any doubt, a 
complete summary of every industrial 
product manufactured by 


the French Electronics and allied 
products Industries. 
(Materials, Components, Equipment) 
This major publication. (the second issue 
is twice as considerable os the first one) 
ist the first 4-language routine 
reference work, devoted to a 
single industry, to be specifically 
compiled on a Common Market 
basis, for the benefit of Engineers, 
procurement departments and Civil and 
Military users of electronic equipment. 


GUIDE TECHNIQUE ve LÉLECTRONIQUE PROFESSIONNELLE 


PUBLISHERS : PUBLICITE ET EDITIONS TECHNIQUES, 161, BOULEVARD SAINT-GERMAIN - PARIS-6" @ LIT. 79-53 and BAB. 13-03 


Éxclusivité de la Publicité de l'Onde Électrique : R. Domenach, 161, Bd St-GSermain, Paris 6° — Tél, LIT. 79-53 


Photodiodes 


Exclusivité de la Publicité de l’Onde Électrique : 


re 200 


TYPES 1F2 - 2720-3720 -0P-7 


Ces photodiodes à grande sensibilité sont utilisables à des tempé- 
ratures ambiantes élevées ; elles sont symétriques et peuvent être 
alimentées dans l'un ou l'autre sens ou en alternatif. 

Elles ont un courant d'obscurité très faible et un temps de réponse , 
de quelques dizaines de microsecondes. 

Dissipation max. à 25° C : 100 mW. 

Sensibilité spectrale max. vers À = ] p. 


CARACTÉRISTIQUES 
MOYENNES 


à 
Tension maximale de fonctionne- 


1212/2183 P2|#4rR2)/|Unites 


+40 |+-30 |+20 volts 
Tension appliquée pour la mesurel+ 24 |+24 |+24 |+16 volts 
Courant d'obseurité à 25° C ....|< 0,1[< 0,1[< 0,1[< 0,1] {LA 
Courant d'obseurité à 70°C ....|= 2 |= 2 |= 2 |= 2 LA 
Courant minimal pour un éclaire- 
ment (1) de : 


Température ambiante 


100 lux LA 
1 000 lux [LA 
10000 lux [LA 
Courant pour un éclairement de 

10 000 Iux à 70° C LLA 


(1) Lampe à incandescence à 2 800° K. 


pa) 


Le Département Semiconducteurs déla-Compagnie 
Française Thomson-Houston a déjà mis en service plus 
de 10 millions de dispositifs. 


Vingt-cinqg ingénieurs de-récherche préparent en 


permanence la mise en fabrication de nouveaux produits 


et des chaînes entièrement automatiques augmentent 
encore lé potentiel de production. 


AUTRES FABRICATIONS : Diodes à pointe au germanium et 
au silicium = Diodes à jonction au silicium - Photodiodes au 
silicium - Eléments redresseurs de toutes puissances au silicium - 
Diodes Zener + Transistors BF-MF-HF et commutation au 
germanium et au silicium - Transistors de puissance - Tétrodes. 


Domenach, 161, Bd St-Germain, Paris 6° — Tél. LIT 79-53 


